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由 服务 组 合 是 面向 服务 的 架构 (Service Oriented Ardhitecture SOA) 的 一 个 重 要 的 

ARSA. cartrer 首 次 提出 9 的 概念 , SA 是 一 种 全 新 的 技术 框架 ， 面向 服务 " 的 概 
念 更 贴近 业务 , 但 还 不 是 业务 的 表达 方法 。 它 在 相对 较 粗 的 粒度 上 对 应 用 服务 或 业务 模块 
进行 封装 和 重用 , 服务 间 保持 松散 半 合 ,并且 基于 开放 的 标准 , 服务 的 接口 描述 与 具体 实 
现 无 关 。 9 拥有 灵活 的 架构 , 服务 的 位 置 乃 至 服务 请 求 的 底层 协议 都 相对 透明 。 9 涉及 
企业 应 用 集成 、 新 一 代 电子 商务 、 网 格 服务 集成 等 多 个 应 用 领域 , 引起 了 诸如 MAI. M 
软 公司 、Sn 公 司 、BEA 公 司 、 惠 普 公 司 、0acke 公 司 、SP 公 司 、Siebel 公司 等 诸多 国际 知名 企业 
的 关注 , 它们 纷纷 制定 了 Sh 的 发 展 战略 。 

在 软件 与 信息 服务 业 全 球 化 的 态势 下 , 本 土 因素 开始 逐步 消失 , 跨国 公司 所 具有 的 全 
球 研发 、 技术 标准 、 全球 采 购 和 营销 网 络 则 是 中 国 软件 企业 的 软肋 。 我 国 软件 企业 正面 临 
着 巨大 的 压力 和 危机 。 在 这 种 情况 下 , 中 国 的 软件 产业 要 么 加 快 掌握 核心 技术 和 标准 , Z 
步 形成 自己 的 产业 链 ,要么 沦 为 市 场 代理 和 加 工厂 , 直至 整个 产业 完全 被 淘汰 出 局 。 国 内 
企业 界 已 经 认识 到 面临 的 危机 和 挑战 ,纷纷 制定 自身 的 应 对 策略 。 北 京 软件 与 信息 服务 业 
促进 中 心 号 召 应 该 以 SA 和 Web Savis 为 契机 , 以 开放 标准 为 基础 , 倡导 软件 设计 的 最 佳 实 
践 原则 , 着 力 构建 由 中 国 TT 公 司 组 成 的 长 风 联盟 (长 风 软件 生态 系统 SK 内 下 组 ) , 推动 中 
国 SM 的 发 展 。 SA 已 成 世界 软件 产业 的 潮流 , 将 改变 整个 林产 业 的 格局 。 SA 正在 成 为 国 
内 外 贡 厂 商 抢滩 登陆 的 新 起 点 , 同时 , 它 也 是 中 国民 族 软件 产业 的 一 个 新 机 遇 。 在 市 场 竞 
争 中 , 谁 占领 了 先 机 , 谁 就 获得 了 主动 权 。 

采用 传统 的 系统 架构 技术 和 传统 的 多 和 昭 技 术 存 在 系统 封闭 、 厂 商 依赖 性 强 、 看 合 
度 高 、 重 用 性 差 , 扩展 性 不 好 、 无 法 和 上 下 游 企业 的 系统 建立 统一 的 接口 等 问题 。 目 前 ， 
商业 企业 信息 系统 多 数 处 于 封闭 运行 的 状态 , 企业 之 间 、 企业 与 上 游 供应 商 、 下 游 消费 者 
之 间 信息 不 对 称 。 商 业 企业 之 间 无 法 形成 协同 效应 。 信息 系统 既 无 法 满足 消费 者 的 综合 
需求 , 也 无 法 达到 企业 间 的 商务 协同 自动 化 和 智能 化 的 需求 。 信息 化 的 经 济 效益 难以 有 效 
发 挥 。 同 时 信息 化 标准 不 健全 ,如 电子 交换 接口 标准 、 业务 流程 协同 标准 , 流通 中 的 村 
ub. 单据 格式 标准 ,电子 数据 交换 所 必需 的 结构 化 数据 标准 等 。 而 采用 服务 计算 技术 则 可 
以 有 效 解决 上 述 问题 , 由 于 服务 计算 技术 是 基于 POMI 等 开放 式 技 术 ,对 于 特定 厂商 
产品 依赖 性 小 , 系统 开放 、 互 操作 性 强 , 可 以 建立 统一 的 服务 用 于 和 不 同 的 上 下 游 企业 
信息 系统 实现 供应 链 协 同 。 由 于 服务 计算 技术 的 松 亲 合 特性 、 比较 符合 集团 和 各 下 属 机 构 
的 商业 关系 , 业务 流程 整合 和 项 目 协调 的 阻力 会 有 效 降低 。 

Wb 服务 组 合 技术 提供 了 一 种 高 度 互 操作 、 跨 平台 和 松 厅 合 的 , 通过 小 粒度 的 Web 服务 
之 间 的 通信 和 协作 来 实现 大 粒度 服务 的 新 途径 。 采 用 lb 服务 组 合 技术 构建 MENR 
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构 将 使 企业 获得 新 的 本 商业 价值 。 Wb 服务 组 合 技术 以 服务 为 核心 , 将 企业 的 开 资 源 整合 
成 可 操作 的 、 基 于 标准 的 服务 , 使 其 能 被 重新 组 合 和 应 用 , 从 而 实现 更 低 的 开发 成 本 、 更 低 
的 维护 成 本 、 更 高 的 服务 质量 、 更 低 的 集成 成 本 和 降低 风险 。Web 服 务 组 合 技术 有 助 于 企业 
快速 和 有 效 地 响应 市 场 变化 , 协助 企业 统一 基建 设施 , 提升 营运 效率 和 速度 。 Web 服务 组 合 
及 其 性 能 优化 技术 涉及 到 企业 应 用 集成 、 新 一 代 电 子 商 务 、 网 格 服务 集成 等 多 个 应 用 领 
域 , 是 服务 计算 技术 的 发 展 方向 之 一 。 各 个 行业 的 用 户 , 包括 能 源 界 、 金 融 服务 、 政府、 医 
疗 界 、 保 险 业 、 旅 游 业 、 制药 业 、 制 造 业 、 出 版 界 、 零 售 业 、 运 输 业 和 电讯 业 等 都 可 以 从 中 获 
益 。 国 内 外 诸多 市 场 调研 公司 的 调研 结果 显示 服务 计算 技术 具有 良好 的 市 场 前 景 。 

本 书 从 概念 建 模 、 服 务 选择 、 设 计 阶段 的 仿真 模拟 、 运 行 阶段 的 性 能 分 析 和 性 能 优化 
等 方面 对 Wb 服务 组 合 的 关键 技术 和 性 能 分 析 方法 进行 了 探索 性 的 研究 和 系统 论述 。 edi 
也 是 国家 88 计 划 "mhz Web 服务 组 合 关键 技术 及 其 性 能 分 析 " 项 目的 一 个 重要 科学 研究 
成 果 。 

本 书 主 题 新 颖 , 结构 清晰 , 内 容 翔 实 , 可 读 性 强 。 可 供 从 事 相关 教学 、 科 研 工作 的 师 
生 和 科技 工作 者 阅读 和 选用 。 但 愿 读者 通过 阅读 这 部 著作 , 对 Wb 服务 组 合 技术 获得 更 
新 、 更 深刻 的 理解 , 并 取得 较 好 的 收获 。 
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5 年 来 , 基于 Wb 服务 的 分 布 式 计算 模式 成 为 WW 发 展 的 主要 趋势 。 随 着 Web 服 
务 技 术 的 不 断 应 用 与 发 展 , 特别 是 面向 服务 的 体系 架构 (Service Oriented 
Architecture, SOA ) 的 成 熟 和 推广 , 使 得 面向 服务 的 计算 (Service Oriented Computing W ) 逐 步 发 展 成 
为 一 门 新 兴 的 计算 学 科 , 并 得 到 了 学 术 界 和 工业 界 的 广泛 关注 。 

单个 Wb 服务 的 功能 有 限 , 只 有 通过 组 合 多 个 Wb 服务 , 实现 服务 增值 和 服务 重用 , Web 
服务 的 潜力 才能 得 以 发 挥 。I 邮 服务 组 合 技术 提供 了 一 种 高 度 互 操作 、 跨 平台 和 松 耦 合 的 ， 
通过 小 粒度 的 We 服务 之 间 的 通信 和 协作 来 实现 大 粒度 服务 的 新 途径 , 成 为 解决 困扰 BB E 
子 商务 、 跨 组 织 流程 管理 和 企业 应 用 集成 等 诸多 难题 的 新 方法 。 

以 Intemet 为 代表 的 分 布 、 异 构 、 多 自治 域 的 广域网 环境 向 服务 组 合 提出 了 更 高 的 
要 求 。 动 态 变化 的 运行 环境 和 业务 需求 要 求 Wb 服务 组 合 跳出 静态 模式 , 能 够 在 运行 中 动 
态 调 整 组 合 服务 来 适应 变化 , 最 终 完 成 用 户 提交 的 任务 。 因此 , 适应 环境 和 需求 的 动态 变 
化 成 为 动态 Wb 服务 组 合 技术 走向 实际 应 用 所 面临 的 关键 问题 。 

同时 , 在 满足 功能 需求 的 前 提 下 , 组 合 服务 的 性 能 是 赢得 用 户 的 关键 , 最 终 体现 在 组 
合 服务 提供 的 服务 质量 上 。 组 合 服务 之 所 以 难以 向 用 户 提 供 满意 的 服务 质量 , 主要 是 由 于 
组 合 服务 中 的 某 些 Wb 服务 的 性 能 不 高 和 组 合 结构 不 合理 , 导致 出 现 性 能 瓶颈 。 因此, 如 
何在 动态 变化 的 环境 下 发 现 和 消除 性 能 瓶颈 成 为 应 用 推广 动态 Wb 服务 组 合 技 术 面 临 的 重 
大 挑战 。 

针对 上 述 问题 和 挑战 , 本 书 分 别 从 Wb 服务 组 合 的 概念 建 模 、 基 于 服务 质量 的 服务 选 
择 、Web 服 务 组 合 设计 阶段 的 仿真 模拟 、 运 行 阶段 的 性 能 分 析 和 性 能 优化 等 方面 , 结合 武 
大 学 计算 机 学 院 的 多 年 研究 成 果 , 全 面 介绍 了 Web 服务 组 合 的 关键 技术 及 其 性 能 分 析 方法 。 

本 书 第 1 章 首先 介绍 了 Web 服务 组 合 的 概念 建 模 和 基于 服务 质量 的 组 合 方法 相关 的 概 
念 ,分析 了 基于 仿真 方法 和 基于 数学 分 析 方 法 的 两 种 性 能 分 析 技 术 各 自 的 优点 和 不 足 ; 前 
明了 本 书 所 介绍 工作 的 研究 动机 和 主要 内 容 及 全 书 的 组 织 结构 。 第 2~ 5 章 分 别 从 模型 、 方 
法 、 技 术 和 实验 的 角度 探讨 了 Wb 服务 组 合 的 概念 建 模 、 服 务 选择 、 仿 真 模 拟 、 性 能 分 析 以 
及 性 能 优化 。 第 6 章 总 结 了 全 书 的 内 容 , 并 展望 了 未 来 技术 的 发 展 趋势 。 

本 书 所 介绍 的 工作 是 经 过 武汉 大 学 计算 机 学 院 众多 科研 人 员 多 年 学 习 、 研 究 和 工程 实 
践 的 成 果 。 参与 本 项 研究 和 本 书 编写 工作 的 人 员 有 : HARA FK EX RKE AE, 
马超 、 沈 坤 、 陈 晃 君 、 林 露 、 方 其 庆 、 阁 兰 海 等 。 在 此 对 他 们 表示 训 心 的 感谢 。 
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引 论 


1.1-. Web 服务 组 合 相 关 方 法 概述 


1.1.1 Web 服务 组 合 的 建 模 方 法 概述 


在 Web 服务 组 合 的 生命 周期 内 ,整个 Web 服务 组 合 系统 中 有 两 类 参与 者 : 用 户 和 
Web 服务 提供 者 。 其 中 Web 服务 提供 者 设计 并 部 署 具体 的 Web 服务 实例 ,并 将 该 Web 服 
务实 例 的 相关 描述 ,访问 信息 在 Web 服务 注册 中 心 进行 注册 。 用 户 则 基于 Web 服务 注册 
中 心 的 相关 信息 对 所 需要 的 Web 服务 实例 进行 访问 。 在 整个 Web 服务 组 合生 命 周 期 内 包 
含 5 个 主要 阶段 : 服务 注册 ,需求 翻译 ,控制 数据 流 建 模 、 性 能 评价 、 服 务 执行 。 

通俗 地 讲 , Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 就 是 要 解决 如 何 把 用 户 的 抽象 Web 服务 组 合 
需求 转换 成 为 一 系列 有 序 执行 、 包 含 丰 富 语义 信息 的 Web 服务 实例 序列 的 问题 。Web 服 
务 组 合 概念 建 模 方法 主要 应 用 于 Web 服务 组 合 的 “需求 翻译 ”和 “控制 数据 流 建 模 ”这 两 个 
阶段 。 

在 Web 服务 组 合 的 “需求 翻译 ”阶段 ,对 于 用 户 而 言 ,需要 有 一 种 简单 易 行 的 外 部 Web 
服务 组 合 描述 语言 使 得 用 户 可 以 表达 出 其 需求 ,而 对 于 Web 服务 组 合 系统 而 言 , 则 需要 一 
种 形式 化 的 、 更 精确 的 内 部 Web 服务 组 合 描述 语言 。 在 Web 服务 组 合 的 “控制 数据 流 建 
模 ” 阶 段 , Web 服务 组 合 系统 需要 按照 一 定 的 数据 控制 流 逻辑 把 多 个 Web 服务 实例 组 合 在 
一 起 以 满足 用 户 的 服务 组 合 需求 。 因 此 ,在 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 中 ,其 根基 是 一 种 
可 以 把 用 户 的 抽象 服务 组 合 需求 描述 转换 成 形式 化 的 、 可 被 计算 机 理解 的 ,控制 逻辑 明确 的 
Web 服务 组 合 的 语言 。 研 究 者 首先 想到 了 使 用 已 经 很 成 熟 的 工作 流 描述 语言 来 描述 用 户 
的 服务 组 合 需 求 , 然 而 传统 的 工作 流 描述 语言 只 能 描述 整个 服务 组 合 的 控制 逻辑 信息 ,而 不 
能 对 包含 丰富 语义 信息 的 服务 组 合 需 求 进行 精确 的 转换 。 因 此 ,研究 者 提出 了 一 种 能 够 描 
述 丰富 语义 信息 的 本 体 Web 语法 OWL ,在 OWL 语法 的 基础 上 ,提出 了 一 种 符合 Web JIR 
务 组 合 系统 要 求 的 Web 服务 组 合 本 体 语言 OWL-S。 该 语言 可 以 很 好 地 将 用 户 的 服务 组 合 
需求 转换 为 形式 化 的 、 可 被 计算 机 理解 的 服务 组 合 需 求 ,从 而 使 得 用 户 的 Web 服务 组 合 需 
求 得 以 正确 执行 ,获得 预期 的 结果 。 

Web 服务 组 合 概 念 建 模 方法 的 新 技术 、 新 思想 层出不穷 ,但 是 其 主旨 思想 都 在 于 如 何 
准确 、 简 捷 地 将 用 户 的 抽象 服务 组 合 需求 转换 成 形式 化 、 可 被 计算 机 理解 ,控制 逻辑 明确 的 
服务 组 合 需求 。 不 同 在 于 ,各 项 技术 和 思想 的 出 发 点 不 同 , 有 些 从 语义 推理 角度 出 发 ,有 些 
从 控制 逻辑 角度 出 发 。 但 是 ,最 终 Web 服务 组 合 概念 建 模 技术 的 发 展 目标 是 统一 的 , 即 实 
现 从 抽象 用 户 服务 组 合 需 求 到 实际 可 运行 的 Web 服务 组 合 需求 的 准确 高 效 转换 。 
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1.1.2 基于 服务 质量 的 Web 服务 组 合 方法 概述 


在 针对 Web 服务 组 合 的 研究 中 ,基于 服务 质量 (QoS) 的 服务 选择 研究 是 一 个 重点 。 目 
前 主要 分 为 两 大 途径 : 基于 语义 和 基于 QoS 属性 计算 。 而 在 基于 QoS 属性 计算 的 研究 领 
域 , 根 据 研 究 背景 的 不 同 , 可 以 大 致 分 为 工作 流 、 构 件 组 装 和 形式 化 三 种 思路 。 本 文 主要 关 
注 基于 工作 流 的 动态 Web 服务 组 合 中 QoS 驱动 的 服务 选择 。 来 自 工作 流 研究 领域 的 研究 
者 将 流程 QoS 表达 和 计算 方法 应 用 于 Web Service 的 QoS 建 模 及 组 合 服务 的 服务 质量 
计算 。 

基于 QoS 的 服务 选择 实质 上 是 一 个 优化 问题 , 即 从 一 组 功能 相同 或 相似 的 中 选择 性 能 
最 优 的 服务 。 基 于 工作 流 的 Web 服务 组 合 过 程 可 以 分 为 两 个 部 分 : 在 每 个 流程 节点 ,对 所 
有 具有 相似 功能 的 同类 候选 服务 需要 进行 一 个 优 劣 排序 ;分 别 从 每 个 流程 节点 挑选 服务 ,组 
合成 一 个 整体 ,要 求 这 个 整体 服务 的 QoS 最 优 。 相 应 地 ,选择 优化 可 以 分 为 两 类 : 

(1) 单一 服务 选择 。 针 对 每 个 流程 节点 ,只 需 选 择 一 个 服务 ,其 一 个 或 几 个 性 能 达到 最 
优 。 例 如 选择 一 个 网 格 游戏 服务 ,使 多 个 玩家 的 最 大 网 络 延 迟 最 小 ,也 可 以 称 为 基于 局 部 
QoS 约束 的 服务 选择 。 

(2) 多 个 服务 选择 。 针 对 整个 组 合流 程 ,选择 多 个 不 同 服务 ,它们 协同 工作 ,共同 完成 
某 个 任务 ,此 任务 的 一 个 或 几 个 性 能 达到 最 优 。 需 要 注意 的 是 ,在 这 种 多 个 服务 组 合 的 优化 
问题 中 ,各 单个 服务 的 一 个 或 一 组 性 能 最 优 并 不 能 保证 使 整个 任务 的 这 个 或 这 组 性 能 达到 
最 优 ,需要 整体 考虑 ,也 被 称 为 基于 全 局 QoS 约束 的 服务 选择 。 

这 两 种 服务 选择 优化 方式 没有 绝对 的 部 优 就 劣 ,各 自 有 其 应 用 场景 ,多 数 情况 下 需要 协 
同 使 用 ,特别 是 在 动态 Web 服务 组 合 环境 下 。 如 要 对 组 合 方案 进行 重 调度 ,考虑 成 本 ,一 般 
不 会 再 次 重复 整个 组 合 过 程 ,而 可 以 采取 从 现 有 服务 队列 中 选择 排序 最 靠近 需 替 代 服 务 的 
候选 服务 ,而 这 个 排序 过 程 就 需要 利用 基于 局 部 QoS 约束 的 服务 选择 方法 。 

近年 来 , 越 来 越 多 的 从 事 SOA 计算 和 Web 服务 组 合 研 究 的 学 者 关注 基于 QoS 的 服务 
选择 研究 ,也 涌现 了 不 少 研究 成 果 。Zeng 等 人 利用 了 整数 规划 方法 自动 得 到 满足 用 户 需 求 
的 服务 序列 ,满足 全 局 和 局 部 质量 约束 和 用 户 喜 好 的 同时 ,大 大 改善 了 算法 的 时 间 效 
率 0' 习 。 文 献 [3] 介 绍 了 一 种 基于 知识 的 规划 算法 。 文 献 [4,5] 将 服务 的 动态 选择 问题 看 作 
一 个 Markov 决策 过 程 , 寻 求 能 够 使 服务 质量 最 优 的 决策 方案 。 

印度 科技 学 院 的 Megha Mohabey 提出 了 一 种 新 的 支持 QoS 感知 的 组 合拍 卖 算法 站， 
该 拍卖 算法 不 仅 支持 单个 Web 服务 的 QoS 计算 ,也 能 提供 对 组 合 Web 服务 的 QoS 计算 。 
法 国 巴黎 第 九 大 学 的 Joyce El Haddadl 提出 了 一 个 支持 QoS 的 Web 服务 组 合计 算 模 型 ， 
该 模型 通过 对 QoS 特征 赋予 不 同 权 重 和 定义 不 同 的 风险 级 别 来 满足 客户 对 不 同 服务 的 偏 
好 和 选择 5] 。 文 献 [8] 对 基于 QoS 进行 服务 组 合 的 选择 算法 进行 了 概括 ,主要 有 穷 举 搜索 
算法 \ 动 态 规划 算法 人工 智 能 的 方法 以 及 基于 神经 网 络 的 遗传 算法 。 件 玉 洁 、 代 和 钰 等 在 自 
己 提 出 的 QoS 模型 基础 上 ,分 别 给 出 了 基于 服务 上 下 文 的 服务 质量 动态 计算 方法 ,和 Qos 
驱动 的 基于 智能 规划 方法 的 组 合 服务 选择 算法 2 。 郭 得 科 等 讨论 了 服务 效能 的 概念 和 量 
化 方法 ,并 设计 基于 服务 效能 的 排序 模型 ,对 服务 选择 算法 的 结果 排序 并 进行 二 次 筛选 5 。 
Liu Qing 等 把 寻求 满足 多 QoS 属性 约束 的 最 优 服务 组 合 问题 转化 为 在 有 向 图 中 搜索 最 优 
多 约束 路 径 问 题 , 采 用 有 向 图 对 组 合 服务 建 模 , 设 计 了 多 QoS 属性 约束 的 服务 选择 模拟 退 
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火 优 化 算法 ,进行 组 合 服务 QoS 属性 的 归 一 化 处 理 和 二 次 寻 优 "3 。 

总 结 目前 国内 外 的 研究 进展 ,对 基于 局 部 和 全 局 QoS 约束 的 Web 服务 选择 问题 的 研 
究 还 存在 以 下 一 些 不 足 : 

CD 对 QoS 属性 的 处 理 能 力 不 足 。 大 部 分 研究 只 能 处 理 以 精确 数 表达 的 服务 质量 ,部 
分 研究 可 以 单独 处 理 区 间 数 或 语言 表达 QoS 属性 ,对 混合 QoS 属性 进行 统一 处 理 的 高 效 
综合 评价 方法 刚刚 起 步 。 同 时 ,由 于 各 种 QoS 属性 存在 巨大 差异 ,对 其 标准 化 处 理 的 方法 
也 需要 进一步 探讨 ,目前 多 采用 的 * 极 差 法 ?对 原始 数据 间 关 系 的 刻画 能 力 较 弱 。 

(2) 对 于 各 QoS 属性 赋 权 方法 的 研究 。Web 服务 QoS 属性 的 种 类 多 样 , 不 同 环境 、 应 
用 中 ,用 户 对 QoS 属性 的 偏好 不 同 ,各 种 QoS 属性 对 服务 的 重要 性 也 不 同 ,因此 需要 赋予 
QoS 属性 合适 的 权重 。 目 前 的 研究 多 采取 固定 权重 、 单 一 权重 赋 权 方法 ,对 于 主客 观 综合 
赋 权 方法 在 本 领域 中 的 应 用 研究 不 够 深入 。 同 时 ,针对 动态 Web 服务 组 合 应 用 特点 , 赋 权 
应 具备 一 定 的 伸缩 性 ,能 够 支持 模糊 赋 权 ,这 些 问题 都 有 待 进一步 研究 。 

G) Web 服务 的 排序 。 对 于 局 部 QoS 约束 的 服务 排序 和 选择 ,目前 多 依据 QoS 属性 
权重 ,对 各 个 QoS 值 进行 加 权 综 合 ,得 到 综合 评价 值 后 ,直接 按 综合 评价 值 排序 。 这 类 方法 
的 简洁 ,但 不 够 准确 。 因 为 可 能 存在 这 种 情况 : 某 个 服务 因为 某 项 QoS 属性 特别 优秀 而 拉 
高 其 综合 评价 值 排序 ,但 其 他 几 项 关键 属性 和 综合 评价 值 次 高 的 服务 相 比 都 有 差距 ,此 时 选 
择 评价 值 次 高 的 服务 更 符合 客户 要 求 。 因 此 ,合理 的 排序 方法 应 能 综合 考虑 各 QoS 属性 间 
的 关系 以 及 用 户 的 总 体 需求 。 

(4) 对 于 不 完备 QoS 信息 下 Web 服务 选择 方法 的 研究 不 足 。 目 前 研究 多 在 QoS 数据 
完整 ,权重 信息 已 知 的 信息 完备 情况 下 进行 。 但 动态 Web 服务 组 合 应 用 环境 下 ,各 种 不 可 
测 因素 易 导 致 QoS 数据 缺失 。 同 时 ,在 海量 Web 服务 应 用 中 ,不 能 保证 能 够 获得 权重 信 
息 , 而 客观 赋 权 方法 要 求 数据 完整 。 而 对 QoS 数据 不 完整 .权重 未 知 等 信息 不 完备 情况 下 
Web 服务 选择 的 研究 还 很 少见 。 


1.2. Web 服务 组 合 性 能 分 析 概 述 


1.2.1 基于 仿真 方法 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 概 述 


目前 开展 Web 服务 动态 组 合 研究 的 方法 有 基于 工作 流 (workflow) 的 方法 及 基于 AI 
Planning 的 方法 和 基于 软件 工程 的 方法 。 国 内 外 主流 工作 大 多 在 工作 流 的 方法 基础 上 , 利 
用 Web 服务 业务 流程 执行 语言 BPEL 来 实现 对 业务 流程 的 建立 ,并 部 署 到 BPEL 执行 引擎 
上 展开 执行 ,然而 一 旦 部 署 在 BPEL 执行 引擎 环境 中 执行 ,就 很 难 从 中 获取 自 定 义 的 性 能 指 
标 ,进行 详细 分 析 ,而 即使 能 够 获取 数据 并 进行 分 析 ,也 无 法 改变 组 合 服务 的 重新 设计 。 

在 实际 业务 场景 中 ,无论 采 取 哪 种 动态 Web 服务 组 合 方法 ,所 构成 的 原子 服务 在 面临 
大 量 组 合 任务 的 请 求 时 ,服务 质量 都 会 受到 不 同 程度 的 影响 ,如 果 能 够 动态 地 模拟 各 原子 服 
务 的 运行 情况 .验证 各 个 服务 之 间 的 合作 关系 .对 复杂 服务 做 出 整体 上 的 性 能 评价 ,对 可 能 
存在 的 瓶颈 作出 预测 和 评价 ,将 会 有 助 于 改善 Web 服务 的 组 合 。 

为 了 分 析 动 态 Web 服务 组 合 的 性 能 ,首先 要 对 其 进行 性 能 建 模 。 动 态 Web 服务 组 合 
的 性 能 建 模 和 性 能 分 析 可 以 采用 基于 数学 分 析 的 方法 和 基于 仿真 的 方法 。 基 于 仿真 的 方法 
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可 以 详细 地 刻画 组 合 服务 的 配置 .负载 ,弥补 基于 数值 分 析 方 法 过 于 简化 假设 的 不 足 , 能 够 
详细 记载 组 合 服务 运行 过 程 和 性 能 指标 ,从 而 深入 地 研究 组 合 服 务 和 性 能 指标 之 间 相 互 

当前 尝试 围绕 着 构建 模拟 仿真 环境 、 构 建 性 能 分 析 模 型 等 方面 展开 研究 工作 的 主要 成 
果 集 中 在 美国 斯 坦 福 大 学 的 KarmaSim 平台 和 美国 乔治 亚 州 立 大 学 的 SCET 平台 。 两 者 均 
以 图 形 化 的 方式 展示 组 合 Web 服务 的 业务 流程 和 运行 过 程 ,对 实际 的 组 合 服务 性 能 分 析 中 
具有 重要 的 辅助 价值 ,但 由 于 缺乏 通用 性 ,无 法 直接 加 以 利用 。 


1.2.2 基于 数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 概述 


运用 数值 分 析 解 决 问题 的 一 般 过 程 为 : 首先 分 析 并 简化 实际 问题 ;然后 选择 合适 的 建 
模 工 具 对 其 建 模 ,得 到 问题 的 数学 模型 ;在 数学 模型 的 基础 上 应 用 各 种 数值 计算 方法 对 模型 
进行 分 析 ; 根 据 分 析 阶 段 得 到 的 各 种 分 析 方案 设计 具体 算法 ,并 得 到 相应 的 程序 集 , 即 相应 
的 软件 系统 ;运行 软件 系统 得 到 分 析 结果 。 

因此 ,基于 数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 关 键 在 于 根据 Web 服务 组 合 的 特点 选 
择 合适 的 建 模 工 具 , 然 后 采用 适当 的 数值 计算 方法 对 模型 进行 分 析 。 

根据 建 模 工 具 的 不 同 ,目前 常用 的 基于 数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 的 技术 方案 
有 : 基于 自动 机 理论 的 技术 方案 、 基 于 Pi 演算 的 技术 方案 、 基 于 Petri 网 的 技术 方案 .基于 
进程 代数 的 技术 方案 。 

基于 自动 机 理论 的 技术 方案 的 目标 主要 是 建立 一 个 能 证 明 Web 服务 设计 成 功 或 失败 
的 自动 验证 器 ,并 且 该 验证 器 满足 一 定 的 前 置 服务 属性 集 ,从 而 确保 在 Web 服务 部 署 之 前 
Web 服务 设计 的 正确 性 。 基 于 Pi 演算 的 技术 方案 主要 是 基于 Pi 演算 对 Web 服务 及 其 组 
合 进行 形式 化 描述 和 建 模 ,并 利用 形式 化 工具 验证 建立 的 组 合 模型 是 否 正确 和 是 否 满足 需 
求 。 基 于 Petri 网 的 技术 方案 主要 解决 以 下 技术 问题 : 利用 Petri 网 构建 Web 服务 组 合 模 
型 ;服务 组 合 运算 的 形式 化 定义 ;服务 组 合 运算 的 运算 性 质 的 分 析 。 进 程 代数 是 对 并 发 系统 
进行 建 模 和 对 其 结构 和 行为 进行 推理 的 数学 理论 。 进 程 代数 的 思想 是 将 系统 抽象 成 某 种 元 
素 , 提 供 严格 的 语义 描述 系统 及 行为 ,并 以 确定 的 语法 规则 来 演算 系统 的 动态 行为 。 换 句 话 
说 ,进程 代数 的 基本 思想 是 由 小 的 构造 块 系统 地 构造 复杂 系统 ,并 形式 化 地 检查 系统 行为 是 
否 等 价 。 基 于 进程 代数 的 技术 方案 主要 是 对 Web 服务 组 合 的 性 能 与 可 靠 性 进行 分 析 。 


1.3” 研 究 动机 与 主要 研究 内 容 


1.3.1 研究 动机 


1. Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 研究 

已 有 的 大 量 研究 成 果 表明 ,可 以 用 于 Web 服务 组 合 建 模 的 方法 包括 UML, Pi 演算 、 
Petri 网 、 图 文法 、 进 程 代数 ,状态 图 、 活 动 图 等 。 由 于 上 述 方法 都 各 自 存 在 着 一 定 的 局 限 性 ， 
目前 动态 Web 服务 组 合 概念 建 模 尚 缺 乏 合适 的 方法 和 技术 的 支持 。 

首先 ,基于 UML 的 建 模 方法 并 不 适合 动态 Web 服务 组 合 建 模 。 这 是 由 于 UML 是 通 
过 状态 图 .顺序 图 .合作 图 和 活动 图 来 描述 系统 的 动态 行为 , 它 缺 乏 灵活 的 手段 来 动态 调整 
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原 有 模型 以 适应 需求 的 频繁 变化 。 换 句 话 说 , 若 采用 UML 方法 对 动态 Web 服务 组 合 概念 
建 模 ,只 能 通过 人 工 修改 原 有 设计 来 应 对 网 络 环境 和 用 户 需 求 的 变化 。 显 然 ,这 不 能 适应 
Web 服务 组 合 模型 的 动态 性 要 求 。 

其 次 ,在 诸多 研究 中 直接 采用 诸如 Pi 演算 、Petri 网 等 数学 方法 对 动态 Web 服务 组 合 
建 模 。 然 而 ,直接 采用 数学 方法 建 模 存 在 以 下 缺点 : 

CD 不 利于 Web 服务 组 合 系统 的 需求 分 析 。 复 杂 Web 服务 组 合 系统 的 建 模 不 是 一 跳 
而 就 的 过 程 ,需要 通过 对 系统 的 功能 和 性 能 的 多 次 抽象 和 细 化 才能 得 到 全 面 的 功能 需求 和 
性 能 需求 。Pi 演算 、Petri 网 等 数学 方法 不 具备 表达 需求 和 分 析 需 求 的 能 力 , 所 以 ,对 于 规模 
较 大 和 复杂 的 Web 服务 组 合 系统 ,直接 采用 上 述 的 数学 方法 建 模 有 很 大 的 难度 。 

(2) 不 利于 用 户 对 模型 的 理解 。 从 软件 工程 的 角度 看 ,任何 系统 的 设计 都 必须 得 到 用 
户 的 认可 。 一 般 用户 难 以 理解 诸如 Pi 演算 、Petri 网 等 数学 方法 的 描述 方式 ,妨碍 了 组 合 服 
务 的 设计 者 与 用 户 交 流 , 容 易 使 用 户 对 基于 上 述 方法 的 Web 服务 组 合 模型 产生 误解 。 

CD 不 利于 在 业务 层面 上 对 模型 进行 检验 。 上 述 的 数学 描述 方法 能 够 描述 组 合 语义 和 
执行 语义 ,但 是 对 业务 逻辑 的 描述 不 能 提供 良好 的 支持 ,难以 在 业务 层面 上 检验 模型 的 正 
确 性 。 

(4) 不 利于 模型 的 重用 。 直 接 采用 数学 方法 建立 的 模型 ,缺乏 根据 用 户 需 求 变化 自动 
修正 模型 的 能 力 , 只 能 通过 人 工 方 式 改变 模型 ,降低 了 模型 的 可 重用 性 。 

针对 现 有 Web 服务 组 合 概 念 建 模 方法 的 不 足 , 第 2 章 将 对 Web 服务 组 合 的 概念 建 模 
技术 展开 研究 。 


2. 基于 服务 质量 的 Web 服务 选择 方法 研究 

目前 对 于 Web 服务 的 服务 质量 模型 的 研究 已 经 有 了 一 些 成 果 , 但 多 是 对 Web 服务 静 
态 地 单方 面 地 进行 建 模 和 评价 ,不 能 全 面 、 客 观 地 反映 服务 组 合 的 服务 质量 。 由 于 服务 组 
合 过 程 应 该 对 最 终 用 户 透 明 ,最终 用 户 最 关心 的 是 组 合 服务 的 功能 和 QoS 属性 是 否 满足 他 
的 要 求 , 并 且 , 随 着 Web 服务 应 用 的 迅速 普及 ,用 户 不 仅 对 组 合 服务 的 功能 提出 更 高 的 要 
求 , 也 对 组 合 服务 的 服务 质量 等 提出 更 高 的 要 求 。 如 何在 海量 的 组 合 方案 中 ,快速 灵活 地 为 
用 户 选 择 出 满足 用 户 QoS 需求 的 服务 组 合 是 Web 服务 组 合 发 展 的 主要 目标 之 一 ,在 Web 
服务 组 合 技术 发 展 过 程 中 扮演 着 相当 重要 的 角色 59 。 只 有 根据 用 户 需求 的 改变 , 随 需 改变 
服务 组 合 的 选择 结果 ,才能 极 大 地 提高 Web 服务 应 用 在 深度 和 广度 上 的 发 展 。 因 此 ,本 书 
关注 动态 Web 服务 组 合 中 QoS 模型 和 基于 QoS 的 服务 选择 问题 ,对 其 进行 深入 研究 ,不 仅 
具有 重要 的 理论 意义 ,还 具有 重大 的 实用 价值 , 它 是 Web 服务 研究 领域 中 的 一 个 重要 的 研 
SX. 

结合 国家 863 项 目 研究 过 程 中 的 实际 需要 ,本 书 定义 了 具有 丰富 的 语义 操作 信息 和 可 
扩展 性 QoS 模型 ,能 够 满足 对 Web 服务 QoS 信息 的 描述 需求 ,也 是 基于 QoS 的 其 他 处 理 、 
应 用 的 基础 。 同 时 ,将 动态 Web 服务 组 合 中 基于 QoS 的 服务 选择 问题 ,区 分 为 在 完备 信息 
条 件 下 和 不 完备 信息 条 件 下 两 种 情况 分 别 进行 研究 。 它 们 既 能 够 独立 实现 针对 某 种 应 用 情 
况 的 服务 选择 ,结合 到 一 起 又 是 一 个 较为 完整 的 基于 QoS 的 服务 选择 解决 方案 ,能 够 较 好 
地 满足 实际 应 用 和 研究 的 需要 。 


3. 基于 仿真 方法 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 方法 研究 
由 于 Web 环境 所 特有 的 复杂 性 和 多 变性 ,组 成 复合 Web 的 服务 组 件 ,在 复合 服务 的 执 
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行 过程 中 ,可 能 发 生动 态 变 化 ,而 复合 服务 本 身 的 商业 需求 也 可 能 是 变化 的 ,这 使 得 组 成 复 
合 服务 的 服务 组 件 很 难 在 设计 阶段 或 编译 运行 阶段 确定 下 来 ,因此 ,需要 进行 动态 服务 组 
合 , 来 适应 动态 变化 的 复杂 业务 环境 。 而 在 Web 服务 动态 组 合 的 研究 中 ,一 般 会 结合 业务 
功能 需求 以 及 非 功 能 需求 ,因而 在 满足 业务 功能 需求 的 前 提 下 , Web 服务 组 合 的 性 能 是 赢 
得 用 户 的 关键 。 

在 本 书 研究 中 ,以 WS-BPEL 描述 语言 对 Web 服务 组 合 进行 业务 建 模 与 表示 ,为 了 分 
析 动 态 Web 服务 组 合 的 性 能 ,需要 对 其 进行 性 能 建 模 。 我 们 考虑 到 Petri 网 在 形式 化 方面 
和 性 能 建 模 方面 的 优势 ,特别 考虑 到 动态 Web 服务 组 合 过 程 较为 复杂 ,如 存在 并 发 .冲突 等 
情形 时 ,采用 Petri 网 建立 动态 Web 服务 组 合 模型 ,对 其 进行 性 能 分 析 有 明显 的 优势 ;此 外 
随机 Petri 网 在 基本 Petri 网 的 基础 上 将 变迁 与 随机 的 指数 分 布 的 实施 延 时 相关 联 , 使 得 它 
可 以 描述 和 分 析 不 确定 的 系统 。 所 以 我 们 会 将 WS-BPEL 转换 成 随机 Petri 网 ,更 加 合理 地 
刻画 动态 Web 服务 组 合 系统 中 的 复杂 因素 ,通过 随机 Petri 网 的 模拟 运行 ,抽取 每 一 时 刻 的 
运行 输出 统计 值 ,全 面 反映 组 合 服务 在 各 种 不 确定 因素 下 的 系统 特征 。 


4. 基于 数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 方法 研究 

在 满足 业务 功能 需求 的 前 提 下 ,动态 Web 服务 组 合 的 性 能 是 赢得 用 户 的 关键 。 为 了 分 
析 动 态 Web 服务 组 合 的 性 能 ,首先 要 对 其 进行 性 能 建 模 。 动 态 Web 服务 组 合 的 性 能 建 模 
和 性 能 分 析 可 以 采用 基于 仿真 的 方法 和 基于 数值 分 析 的 方法 。 

仿真 方法 和 基于 数学 分 析 方法 具有 各 自 的 优点 和 不 足 之 处 。 基 于 仿真 的 方法 可 以 较 详 
细 地 刻画 动态 Web 服务 组 合 , 得 到 的 系统 指标 较 精确 ,仿真 实验 结果 对 设计 动态 Web 服务 
组 合 有 更 强 的 指导 作用 。 但 同时 基于 仿真 的 方法 需要 构造 .调整 仿真 模型 ,需要 进行 大 量 的 
重复 模拟 并 统计 和 分 析 观 测 数据 ,成 本 代价 都 比较 高 ,不 适合 在 时 间 受 限 的 场合 中 采用 。 同 
时 ,仿真 数据 需要 人 工 参与 分 析 , 不 适合 在 要 求 自动 化 性 能 分 析 的 场合 中 采用 。 此 外 ,因为 
仿真 方法 是 对 实际 系统 运行 的 模拟 ,所 以 仿真 实验 结果 不 能 清晰 、 明 确 地 表明 系统 中 各 因素 
之 间 的 关系 。 

为 了 弥补 仿真 方法 的 不 足 和 更 好 地 刻画 、 反 映 Web 服务 组 合 的 性 能 ,我 们 开展 了 基于 
数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 方法 和 性 能 瓶颈 定位 的 研究 。 之 所 以 选择 数值 分 析 的 
方法 去 弥补 仿真 方法 的 不 足 是 基于 以 下 的 考虑 : 

(1) 数值 分 析 方法 具有 良好 的 理论 基础 ,可 以 详细 地 刻画 动态 Web 服务 组 合 系统 中 各 
因素 之 间 的 关系 ,能 够 从 分 析 结 果 中 得 出 性 能 变化 的 因果 联系 。 

CD 采用 数学 方法 能 够 以 较 低 的 成 本 构造 性 能 模型 ,能够 利用 分 析 工 具 以 较 低 的 时 间 
代价 完成 性 能 分 析 。 

(3) 易于 实现 无 人 工 参 与 的 自动 化 性 能 分 析 , 可 以 用 于 时 间 受 限 和 自动 化 要 求 较 高 的 
场合 。 
但 数值 分 析 方 法 也 存在 它 固 有 的 缺陷 , 即 必须 对 动态 Web 服务 组 合 系统 进行 简化 和 假 
定 , 从 而 导致 刻画 系统 的 详细 程度 较 弱 ,与 实际 系统 性 能 指标 有 一 定 的 误差 。 


1.3.2. 主要 研究 内 容 


1. Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 研究 内 容 
在 Web 服务 组 合 概念 建 模 中 我 们 有 五 个 研究 目标 。 
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CD 概念 模型 应 易于 用 户 理解 ,便于 用 户 与 设计 人 员 交 流 。 

(2) 概念 模型 能 够 描述 业务 逻辑 ,易于 实现 业务 层面 上 的 模型 验证 。 

(3) 概念 模型 能 够 在 不 同 抽象 层次 上 刻画 组 合 服务 ,提高 了 模型 的 可 重用 性 。 

(4) 概念 模型 为 性 能 建 模 和 分 析 黄 定 了 良好 的 基础 ,从 概念 模型 易于 导出 性 能 分 析 模 
型 ,可 提高 性 能 分 析 和 优化 的 效率 。 

(5) 概念 模型 的 分 布 式 结构 可 有 效 地 避免 性 能 瓶颈 ,提高 动态 Web 服务 组 合 系统 的 
效率 。 

对 于 第 一 个 研究 目标 ,因为 在 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 中 采用 的 是 语义 Web 本 体 
描述 语言 OWL-S, 其 本 身 就 含有 丰富 的 语义 信息 , 且 能 够 以 更 加 接近 自然 语言 的 方式 准确 
地 描述 某 个 领域 的 业务 逻辑 ,因此 是 易于 被 用 户 和 设计 人 员 理 解 , 自 然 也 是 使 得 用 户 与 设计 
人 员 的 沟通 无 障碍 化 。 

对 于 第 二 个 研究 目标 ,我 们 设计 了 基于 树 形 结构 的 Web 服务 组 合 控制 数据 流 罗 辑 树 构 
造 规 则 ,从 而 使 得 用 户 服务 组 合 需 求 和 本 体 所 支持 的 服务 组 合 能 够 统一 的 形式 化 ,从 而 使 得 
业务 层面 上 的 模型 验证 变 得 高 效 、 可 行 。 

针对 第 三 个 研究 目标 ,在 Web 服务 组 合 功能 规划 层 我 们 可 以 直接 重用 OWL-S 的 服务 
组 合 描 述 逻 辑 ,因为 在 某 个 领域 ,OWL-S 所 描述 的 业务 逻辑 在 一 个 较 长 的 时 期 内 都 是 被 大 
家 认可 的 ,所 以 只 要 保证 该 OWL-S 本 体 的 可 重用 性 ,既是 保证 了 该 本 体 所 描述 的 服务 组 合 
的 可 重用 性 。 而 且 最 后 导出 的 可 部 署 执行 的 Bpel 脚本 也 是 可 重用 的 ,这 是 因为 Bpel 脚本 
和 OWIL-S 领域 本 体 所 描述 的 服务 组 合 的 数据 控制 流 逻 辑 是 一 一 对 应 的 ,因此 只 要 OWL-S 
领域 本 体 所 支持 的 服务 组 合 没 有 发 生变 化 , 则 其 对 应 的 Bpel 脚本 也 是 保持 不 变 且 可 以 被 重 
复 使 用 的 。 

针对 第 四 个 研究 目标 ,由 于 我 们 从 用 户 需求 获取 到 业务 逻辑 验证 ,最 后 产生 的 是 广 为 工 
业界 所 支持 认可 的 规范 的 Bpel 脚本 ,对 于 后 续 的 性 能 分 析 模 型 而 言 可 以 快速 、 准 确 地 解析 
该 Bpel 脚本 并 将 其 转换 成 为 所 需 的 性 能 分 析 模型 。 由 此 可 见 ,基于 本 体 的 Web 服务 组 合 
概念 建 模 应 用 框架 为 后 续 的 Web 服务 组 合 性 能 建 模 和 仿真 数学 分 析 葛 定 了 良好 的 基础 。 

最 后 ,考虑 到 当前 的 网 络 应 用 现状 (客户 机 一 般 都 具有 较 强 的 存储 、 计 算 能 力 ) ,在 基于 
本 体 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 应 用 框架 中 我 们 采用 的 是 分 布 式 结构 , 即 由 客户 机 在 本 地 对 
用 户 Web 服务 组 合 完成 从 概念 建 模 、 功 能 规划 到 Web 服务 实例 选择 绑 定 的 工作 ,这 样 可 有 
效 地 避免 服务 组 合 期 间 的 性 能 瓶颈 .相对 传统 的 集中 式 Web 服务 组 合 方式 可 有 效 提高 
Web 服务 组 合 系统 的 用 户 需求 获取 和 部 署 实施 效率 。 


2. 基于 服务 质量 的 Web 服务 选择 方法 的 研究 内 容 

针对 1. 1. 2 节 中 对 现 有 研究 存在 不 足 的 分 析 和 国家 863 项 目的 实际 需要 ,确定 针对 基 
于 服务 质量 的 服务 选择 方法 的 具体 研究 内 容 。 

(1) 统一 的 综合 QoS 模型 。Web 服务 QoS 模型 是 关于 Web 服务 QoS 属性 元 素 及 其 
关系 的 定义 和 保证 其 QoS 时 所 涉及 的 机 制 。 为 了 准确 描述 Web 服务 和 组 合 的 特性 与 用 户 
需求 ,一 个 实用 的 QoS 模型 必须 是 多 侧面 多 维度 、 可 测度 的 ,一 个 能 够 准确 描述 和 深刻 规 
划 服 务 质量 各 因素 的 QoS 模型 是 有 相当 难度 的 工作 。 因 此 有 必要 建立 一 种 多 侧面 .层次 
化 ,统一 的 综合 QoS 模型 。 该 模型 的 指标 体系 采用 维度 类 嵌 套 结构 ,在 包含 传统 通用 QoS 
指标 的 同时 ,有 充分 的 可 扩展 性 ,通过 领域 专属 服务 质量 (Domain Specific QoS) 刻 画 具体 应 
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用 领域 中 的 特殊 QoS 需求 。 在 此 模型 基础 上 ,进一步 研究 组 合 服务 QoS 的 聚合 计算 ,提出 
相应 的 模型 与 计算 方法 。 

(2) 基于 局 部 QoS 约束 的 Web 服务 选择 方法 。 由 于 动态 Web 服务 组 合 环境 的 特殊 
性 ,因此 分 别 考虑 在 信息 完备 和 信息 有 缺失 情况 下 的 服务 选择 方法 。 

CD 信息 完备 情况 下 ,利用 模糊 集 理论 处 理 多 种 混合 表达 的 QoS 属性 ,研究 相应 的 数据 
精确 化 、 标 准 化 方法 。 研 究 采 用 主客 观 结合 的 赋 权 方法 来 保证 兼顾 权重 客观 性 和 用 户 的 倾 
向 性 ,并 且 能 够 对 只 提供 部 分 权重 信息 数据 的 处 理 , 具 有 一 定 的 柔性 ,可 以 通过 系统 参数 的 
设置 来 调节 属性 权重 之 间 的 大 小 差别 程度 。 对 目前 多 数 研究 采用 的 按 综合 评价 值 简单 排序 
的 方法 进行 改进 ,采用 灰色 关联 度 隶 属 关系 进行 排序 。 

@ 信息 不 完备 的 情况 下 ,利用 粗糙 集 理论 进行 QoS 驱动 的 Web 服务 选择 。 首 先 利用 
基于 粗 集 改 进 量化 容 差 关 系 的 数据 补 齐 方法 对 不 完备 QoS 数据 进行 补 齐 。 由 于 粗糙 集 理 
论 只 能 处 理 离散 化 数据 ,因此 需要 采用 基于 信息 依赖 度 的 整体 离散 化 方法 将 连续 QoS 数据 
转换 为 离散 化 数据 。 在 Web 服务 选择 空间 较 大 时 ,可 以 采用 粗 集 扩 展区 分 矩阵 对 候选 
Web 服务 进行 预 筛选 方法 。 在 粗糙 集 属性 约 简 的 基础 上 ,可 以 利用 粗 集 相 似 度 权 重 的 方法 
转化 得 到 候选 服务 的 排序 。 


3. 基于 仿真 方法 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 方法 的 研究 内 容 

基于 Web 服务 组 合 设计 阶段 的 仿真 需求 ,我 们 借鉴 国内 外 仿真 模型 和 方法 ,构建 了 一 
个 基于 Petri 网 的 组 合 服务 性 能 仿真 平台 ,能 评估 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 状况 和 出 现 的 
性 能 瓶颈 及 其 优化 的 方法 , 即 在 动态 Web 服务 组 合 的 设计 阶段 采用 基于 仿真 的 方法 详细 地 
刻画 组 合 服 务 , 并 深入 地 研究 组 合 服务 的 配置 .负载 和 性 能 指标 之 间 相 互 关 系 的 分 析 方 法 ， 
主要 工作 包括 以 下 几 个 方面 内 容 。 

(1) 基于 Petri 网 的 仿真 平台 框架 以 及 仿真 工具 的 实现 。 

(2) 基于 该 仿真 平台 的 性 能 分 析 瓶颈 定位 和 优化 方法 研究 。 


4. 基于 数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 方 法 的 研究 内 容 

对 基于 数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 的 研究 主要 是 寻求 一 种 (基于 数值 分 析 的 ) 
Web 服务 组 合 性 能 分 析 和 瓶颈 预测 的 方法 体系 ,包括 以 下 内 容 : 

CD 提出 一 种 基于 数值 分 析 的 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 模型 ,并 给 出 建 模 方法 。 

(2) 提出 性 能 分 析 所 需 的 各 项 性 能 指标 (如 风险 系数 卫 等 ), 给 出 并 实现 这 些 指标 的 
求解 。 

(3) 实现 对 动态 Web 服务 组 合 性 能 模型 的 静态 分 析 。 

CD 根据 各 项 性 能 指标 ,提出 并 实现 动态 Web 服务 组 合 性 能 瓶颈 定位 策略 及 优化 方 
法 , 即 对 动态 Web 服务 组 合 性 能 模型 的 动态 分 析 。 


1.4 ”本 书 的 组 织 结构 


本 书 2. 1 节 详细 介绍 Web 服务 组 合生 命 周期 的 5 个 主要 运行 阶段 ,主要 目的 在 于 使 得 
读者 对 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 的 使 用 范围 有 一 个 明确 的 了 解 ;2. 2 节 介 绍 Web 服务 
组 合 概念 建 模 技术 的 研究 现状 ,以 使 得 读者 对 当前 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 的 发 展现 状 
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具有 一 个 全 局 的 理解 ;2. 3 SEHE AIRE YE E VE Web 服务 组 合 标准 OWL-S 的 相关 理论 基础 ; 
2.4 节 介绍 一 种 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 ,其 中 在 2. 4. 1 节 详 细 
阐述 了 OWSCCM 模型 的 定义 ,从 2.4.2 节 至 2.4.5 节 对 该 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 的 
体系 结构 、 工 作 机 制 及 各 个 子 罗 辑 模块 分 别 进行 详细 介绍 ;2. 5 节 介 绍 一 种 支持 OWSCCM 
模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 工 具 一 VFWCT, 在 2.5.1 节 和 2.5.2 节 对 VFWCT 的 设计 
目标 ,体系 结构 及 工作 机 制 分 别 进行 了 介绍 ,在 2.5.3 节 对 VFWCT 与 同类 的 工具 进行 了 
对 比分 析 , 体 现 了 VFWCT 在 进行 Web 服务 组 合 概 念 建 模 的 优势 所 在 ;最 后 ,通过 一 个 会 
议 旅行 的 Web 服务 组 合 实例 ,在 2.6 节 展 示 了 运用 VFWCT 进行 Web 服务 组 合 概念 建 模 
的 详细 步骤 ,体现 了 OWSCCM 模型 及 基于 该 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 的 合 
理性 。 

第 3 章 主要 针对 基于 服务 质量 的 Web 服务 选择 方法 进行 研究 。 首 先 分 析 动 态 Web 服 
务 组 合 环境 下 Web 服务 QoS 的 特点 ,然后 提出 Web 服务 QoS 概念 模型 ,并 在 此 基础 上 , 进 
一 步 给 出 Web 服务 QoS 描述 模型 ,并 总 结 研究 QoS 属性 的 度量 及 聚合 计算 方法 。 然 后 针 
对 信息 完备 条 件 下 ,研究 基于 模糊 集 理 论 支持 混合 QoS 综合 评价 的 Web 服务 选择 方法 。 
通过 分 析 Web 服务 QoS 属性 的 特点 ,确定 合适 的 模糊 表达 、 精 确 化 和 标准 化 方法 ,得 到 归 
一 化 判断 矩阵 ,在 此 矩阵 基础 上 采用 主客 观 结合 的 赋 权 方法 ,最 终 确 定 服务 排序 。 最 后 研究 
不 完备 信息 条 件 下 ,基于 粗糙 集 理 论 QoS 驱动 的 Web 服务 选择 方法 。 通 过 采用 数据 补 全 
方法 .连续 数据 离散 化 方法 、 服 务 预 筛 选 方法 ,最 后 ,给 出 基于 粗 集 相 似 度 和 权重 的 服务 排序 
算法 ,并 通过 实例 说 明了 其 应 用 方法 和 有 效 性 。 

第 4 章 主要 针对 基于 仿真 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 方 法 进行 研究 。 其 中 ,第 1 节 简 要 
概述 动态 Web 服务 组 合 性 能 仿真 的 研究 背景 、 研 究 动机 以 及 相关 研究 工作 ;第 2 节 讨 论 基 
于 Petri 网 的 性 能 仿真 框架 ,以 及 对 该 框架 的 设计 与 实现 ;第 3 节 基 于 上 述 仿真 框架 下 ,对 动 
态 Web 服务 组 合 进行 性 能 分 析 ,分 别提 出 两 种 瓶颈 定位 方法 ,以 及 两 种 优化 方法 研究 ,并 在 
仿真 工具 环境 性 进行 模拟 实验 ,证实 其 有 效 性 。 

第 5 章 主要 介绍 作者 提出 的 一 种 基于 数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 方 法 体系 。 
5. 1 节 主 要 是 介绍 研究 背景 .研究 内 容 , 并 提出 整体 技术 方案 。5. 2 节 首 先 回答 了 建 模 工具 
是 什么 为 什么 选择 它 这 样 两 个 问题 ,然后 提出 性 能 模型 ,最 后 给 出 性 能 模型 的 生成 方法 。 
得 到 性 能 分 析 模 型 后 ,下 面 进 入 对 模型 的 分 析 阶 段 。 

在 我 们 提出 的 基于 数值 分 析 的 Web 服务 组 合 性 能 分 析 方 法 体系 中 ,主要 是 根据 两 条 线 
对 性 能 模型 进行 性 能 分 析 : 一 条 线 是 对 模型 进行 静态 分 析 (5. 3 节 ), 另 一 条 线 是 对 模型 进 
行动 态 分 析 (5. 4 节 )。5. 3 节 主 要 介绍 对 性 能 模型 进行 静态 分 析 所 需要 的 性 能 参数 以 及 静 
态 分 析 的 实现 。5. 4 节 首先 介绍 模型 动态 分 析 方 法 的 选 定 ,接着 提出 了 动态 分 析 过 程 所 需 
的 性 能 指标 ,并 给 出 它们 的 求解 算法 ,最 后 在 得 到 所 需 性 能 指标 的 基础 上 提出 并 实现 了 两 种 
性 能 瓶颈 定位 策略 。 
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第 2 章 
Web 服务 组 合 概念 建 模 


2. 1 节 用 独立 于 具体 的 描述 语言 .运行 平台 和 算法 对 Web 服务 组 合 的 运行 框架 进行 了 
详细 的 介绍 。2. 2 节 则 对 Web 服务 组 合 概念 建 模 的 研究 现状 做 了 介绍 ,力图 使 读者 对 于 
Web 服务 组 合 概念 建 模 技术 的 发 展 有 一 个 全 面 深入 的 了 解 。2. 3 节 着 重 阐述 了 主流 语义 
Web 标准 OWL-S 的 理论 基础 。2.4 节 介绍 了 一 种 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概 
念 建 模 方法 ,分 别 从 OWSCCM 模型 的 定义 、 体 系 结构 和 工作 机 制 及 相关 模块 设计 方面 进行 
了 详细 介绍 。2. 5 节 介 绍 了 一 种 支持 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 工 具 -一 
VEFWCT ,并 分 别 对 VFWCT 的 设计 目标 、 体 系 结构 和 工作 机 制 进行 了 详细 介绍 ,最 后 将 
VFWCT 与 当前 主流 的 同类 工具 进行 了 对 比分 析 。 在 2. 6 节 用 一 个 Web 服务 组 合 概念 建 
模 实 例 对 VFWCT 的 使 用 步骤 和 运行 机 制 进行 了 详细 说 明 ,使 得 读者 对 于 VEWCT 的 使 用 
有 一 个 直观 的 印象 ,并 印证 了 支持 OWSCCM 模型 的 VFWCT 对 于 解决 Web 服务 组 合 概念 
建 模 问 题 的 有 效 性 。 


2.1. Web 服务 组 合 运行 框架 


要 了 解 Web 服务 组 合 的 相关 技术 和 解决 方案 ,必须 首先 了 解 Web 服务 组 合 的 运行 框 
架 。 此 处 ,不 考虑 具体 的 描述 语言 .运行 平台 和 算法 ,我 们 给 出 一 个 高 度 抽象 和 比较 通用 的 
Web 服务 组 合 运 行 框架 。 该 运行 框架 旨 在 明确 Web 服务 组 合 的 整个 生命 周期 中 每 个 阶段 
的 任务 和 运行 流程 ,如 图 2. 1 所 示 。 
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组 合 过 程 | | 功能 性 能 womg | sb 服务 定义 web 服 分 


执行 引擎 评价 器 AC 提供 者 


图 2.1 Web 服务 组 合 运行 框架 


在 Web 服务 组 合 的 生命 周期 内 ,整个 系统 中 有 两 类 参与 者 : 用 户 和 Web 服务 提供 者 。 
其 中 Web 服务 提供 者 设计 并 部 署 具 体 的 Web 服务 实例 ,并 将 该 Web 服务 实例 的 相关 描 
述 , 访 问 信 息 在 Web 服务 注册 中 心 进行 注册 。 用 户 则 基于 Web 服务 注册 中 心 的 相关 信息 
对 所 需要 的 Web 服务 实例 进行 访问 。 整 个 系统 中 还 包含 其 他 4 E: 需求 翻译 器 、 数 据 
控制 流 逻 辑 生成 器 、Web 服务 注册 中 心 、 功 能 性 能 评价 器 执行 引擎 。 主 要 Web 服务 组 合 
步 又 如 下 : 
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(1) 用 户 以 自身 可 以 理解 的 语言 作为 需求 翻译 器 的 输入 ,用 以 描述 其 对 Web 服务 组 合 
的 功能 和 性 能 需求 。 

(2) 需求 翻译 器 接收 到 用 户 的 输入 请 求 后 ,经 过 一 个 Web 服务 组 合 概念 建 模 过 程 将 用 
户 的 抽象 . 非 形式 化 的 需求 转换 成 为 具体 ,形式 化 的 描述 输出 到 数据 控制 流 迎 辑 生成 器 。 

(3) 数据 控制 流 逻 辑 生成 器 接收 到 需求 翻译 器 的 输入 请 求 后 ,经 过 一 个 数据 控制 流 逻 
辑 生 成 过 程 将 具体 、 形 式 化 的 需求 描述 转换 成 为 符合 某 个 具体 标准 的 数据 控制 流 迎 辑 再 反 
馈 到 需求 翻译 器 。 

(4) 需求 翻译 器 接收 到 数据 控制 流 逻 辑 生成 器 反馈 的 数据 控制 流 逻 辑 后 ,将 该 数据 控 
HADES Web 服务 注册 中 心 内 的 相关 Web 服务 访问 信息 绑 定 后 形成 可 执行 的 Web JR 
务 组 合 数据 控制 流 多 辑 ,并 将 其 发 送 到 功能 性 能 评价 器 进行 评价 。 

(5) 执行 引擎 接收 通过 功能 性 能 评价 器 的 可 执行 Web 服务 组 合 数据 控制 流 罗 辑 并 执 
行 ,最 后 将 执行 后 的 Web 服务 组 合 结果 反馈 给 用 户 。 

归纳 而 言 ,在 整个 Web 服务 组 合生 命 周期 内 包含 以 下 5 个 主要 阶段 。 

CD 服务 注册 : 首先 ,Web 服务 提供 者 需要 利用 如 UDDI 或 者 OWL-S Profile 标准 在 
Web 服务 注册 中 心 发 布 其 所 拥有 的 Web 服务 ,其 注册 信心 主要 包括 输入 输出 参数 .状态 、 
性 能 指标 ,其 中 性 能 指标 又 包含 如 开销 .服务 质量 以 及 安全 相关 的 参数 。 

(2) 需求 翻译 : 在 多 数 Web 服务 组 合 系统 中 ,都 存在 内 部 和 外 部 服务 定义 语言 之 分 ,这 
是 因为 对 于 用 户 而 言 ,需要 有 一 种 简单 易 行 的 外 部 Web 服务 组 合 描述 语言 使 得 用 户 可 以 表 
达 出 其 需求 ,而 对 于 Web 服务 组 合 系统 而 言 , 则 需要 一 种 形式 化 的 、 更 精确 的 内 部 Web Jik 
务 组 合 描述 语言 ,如 数据 控制 流 逻 辑 语言 ,而 需求 翻译 器 的 职责 就 是 把 用 户 以 外 部 语言 所 描 
述 的 Web 服务 组 合 按照 一 定 的 规则 转换 成 为 更 加 形式 化 、 更 精确 的 内 部 语言 提交 给 数据 控 
制 流 罗 辑 生 成 器 。 

(3) 控制 数据 流 建 模 : 当 数 据 控制 流 逻 辑 生成 器 接收 到 来 自 需 求 翻译 器 的 输入 时 ,就 
按照 用 户 的 需求 ,如 Web 服务 组 合 初始 和 终止 状态 ,并 结合 Web 服务 注册 中 心 内 的 Web 
服务 实例 ,按照 一 定 的 数据 控制 流 逻辑 把 多 个 Web 服务 实例 组 合 在 一 起 以 满足 用 户 的 
需求 。 

(4) 性 能 评价 : 由 于 在 Web 服务 注册 中 心 内 ,很 有 可 能 存在 功能 一 致 或 类 似 的 Web 服 
务实 例 , 因 此 可 能 有 多 个 符合 用 户 功能 需求 的 Web 服务 组 合 , 此 时 就 需要 由 性 能 评价 器 对 
诸如 开销 .可靠 度 .信誉 度 . 安 全 性 等 非 功 能 指标 进行 评价 ,最 后 选取 一 个 性 能 最 好 的 Web 
服务 组 合 投入 运行 。 

(5) 服务 执行 : 当 最 终 选 定 了 一 个 Web 服务 组 合 后 ,执行 引擎 将 装载 这 个 Web 服务 组 
合 的 过 程 模型 ,并 按照 Web 服务 注册 中 心 内 的 信息 按 序 调用 相关 的 Web 服务 实例 ,驱动 所 
有 Web 服务 组 合 内 的 Web 服务 实例 按照 一 定 的 控制 逻辑 完成 数据 处 理 和 数据 传递 的 任 
务 , 从 而 最 终 完成 整个 Web 服务 组 合 的 功能 并 将 最 终 的 执行 结果 返回 给 用 户 。 

本 章 所 介绍 的 内 容 主 要 围绕 Web 服务 组 合 的 阶段 2 和 阶段 3 的 方面 展开 ,其 中 2. 2 节 
介绍 Web 服务 组 合 概念 建 模 技术 的 研究 现状 ,2. 3 A5 EXE OWL-S 标准 的 相关 理论 基础 ， 
2.4 节 介绍 一 种 基于 OWSCC 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 ,在 2.5 节 介 绍 一 种 支持 
OWSCC 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 工 具 一 -VEFWCT, 最 后 在 2.6 节 展 示 了 运用 
VFWCT 进行 Web 服务 组 合 概念 建 模 的 详细 步 又。 
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2.2”Web 服务 组 合 概念 建 模 研究 现状 


随 着 互联 网 的 不 断 发 展 以 及 网 络 应 用 形式 的 日 新 月 异 , 用 户 已 经 不 满足 于 仅仅 从 互联 
网 上 获取 简单 的 信息 ,而 是 更 加 渴望 在 互联 网 上 获取 更 多 更 实用 的 “服务 ”以 满足 自身 的 需 
要 。Web 服务 结合 了 面向 组 件 的 方法 和 Web 技术 的 优势 ,利用 标准 网 络 协议 如 简单 对 象 
访问 协议 SOAP 和 统一 的 XML 数据 格式 进行 通信 ,能 实现 不 同 平 台 上 不 同 语言 编写 的 服务 
之 间 的 无 障碍 交互 。 电 子 政 务 .电子 商务 的 迅速 发 展 , 对 跨 企 业 的 应 用 集成 以 及 企业 内 部 应 用 
的 集成 提出 了 需求 。 而 Web 服务 的 出 现 正好 为 这 些 应 用 的 松 耦合 集成 提供 了 一 个 很 好 的 解 
决 方案 ,使 企业 内 部 和 企业 之 间 现 存 应 用 的 集成 成 为 可 能 ,而 且 使 应 用 的 集成 更 加 快捷 和 方 
便 。 因 此 ,Web 服务 在 企业 和 政府 的 电子 商务 及 电子 政务 系统 中 得 到 了 广泛 的 运用 。 

单个 Web 服务 通常 只 提供 唯一 的 调用 函数 完成 单一 的 功能 , Web 服务 组 合 能 够 利用 
Internet 上 分 布 的 易于 执行 的 轻 量 级 服务 创建 功能 丰富 且 易 于 用 户 定制 的 复杂 服务 , 将 多 
个 相关 小 粒度 的 Web 服务 有 机 组 织 成 能 够 实现 复杂 功能 具有 增值 潜力 松散 耦合 的 大 粒度 
的 Web 服务 。 

Web 服务 组 合 技术 和 方法 多 种 多 样 , 有 的 基于 成 熟 的 工作 流 机 制 2 ,有 的 基于 Petri 网 
ign 99 ,有 的 从 语义 角度 出 发 5 00199 ,有 的 更 侧重 Web 服务 组 合 的 QoSB55 ,有 的 提 
出 基于 马尔 可 夫 链 的 数学 分 析 方 法 5 ,有 的 在 进程 代数 的 基础 之 上 提出 相应 的 Web 服务 
组 合 方法 [9 。 

文献 [8] 提 出 了 复杂 Web 服务 (complex Web service) 的 概念 及 其 解决 方案 : 共享 上 下 
XR Web 服务 组 合 。 而 在 共享 上 下 文 的 环境 中 进行 Web 服务 的 组 合 需要 解决 以 下 几 个 主 
要 问题 : 

CD 对 于 Web 服务 组 合 内 的 单个 物理 Web 服务 ,如 何 定义 它们 之 间 的 数据 控制 流风 
辑 , 以 实现 复杂 Web 服务 执行 的 自动 化 。 

D 如 何 实 现 单个 物理 Web 服务 之 间 的 数据 交互 ,协调 及 状态 保持 ,以 保证 Web 服务 
组 合 执行 的 有 序 性 。 

C3) 如 何 保存 Web 服务 的 语义 信息 ,如 何 验证 和 测试 Web 服务 组 合 , 以 保证 Web 服务 
组 合 执行 结果 的 正确 性 。 

文献 [3, 4] 以 动态 Web 服务 组 合 为 出 发 点 ,基于 物理 Web 服务 的 分 布 和 部 署 透明 性 
的 基本 要 求 ,直接 针对 服务 本 身 提出 了 Web 服务 组 合 及 管理 的 有 效 策略 。 其 中 提 到 的 基本 
服务 ,是 外 部 用 户 可 以 引用 的 物理 Web 服务 7. 

文献 [6] 从 物理 Web 服务 部 署 管理 的 角度 提出 了 一 种 对 物理 Web 服务 的 提供 者 进行 
操作 控制 的 动态 调整 算法 ,并 扩展 了 Web 服务 描述 语言 (WSDL) ,使 之 能 够 描述 不 同类 型 
的 Web 服务 之 间 的 约束 依赖 关 系 及 认证 策略 等 。 文 献 [1] 则 从 更 高 的 层次 ,以 物理 Web 
服务 作为 构成 复杂 的 Web 服务 组 合 的 最 小 单位 ,并 基于 状态 保持 机 制 提出 了 查阅 状态 表 的 
解决 方案 。 

文献 [9] 分 析 了 目前 Web 服务 编程 语言 及 各 种 数据 源 之 间 存 在 的 不 匹配 问题 ,以 设计 
一 种 非 过 程 化 ,专门 用 于 XML 应 用 和 Web 服务 的 描述 性 高 级 语言 为 目标 ,并 提出 了 一 种 
以 Web 服务 的 定义 和 组 合 为 核心 的 XML 编程 语言 XL。 而 文献 [10] 则 在 此 基础 之 上 , 实 
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现 了 用 XL 描述 的 Web 服务 组 合 原型 系统 。 

为 了 实现 Web 服务 的 自动 组 合 ,一 种 方法 是 基于 Web 服务 组 合 系统 中 已 有 的 Web 服 
务 组 合 模板 ,选择 能 够 匹配 该 模板 的 具体 物理 Web Js 0191979, Jil ESSERI Web 服 
务 组 合 过 程 中 , 现 有 的 很 多 方法 都 是 基于 用 户 服务 组 合 需求 关键 词 的 匹配 后生 宝 。 由 于 没 
有 考虑 Web 服务 的 语义 信息 ,因此 这 类 方法 在 解决 Web 服务 自动 组 合 问题 上 具有 很 大 的 
局 限 性 。 

由 于 标准 的 Web 服务 缺乏 必要 的 语义 信息 ,导致 Web 服务 功能 得 不 到 准确 的 描述 ,无 
法 消除 服务 语义 的 模糊 、 理 解 的 歧义 性 等 问题 ,因此 不 能 被 计算 机 系统 正确 无 误 地 理解 ,从 
而 影响 了 Web 服务 的 自动 发 现 、 匹 配 、 组 装 和 运行 。 语 义 Web 服务 将 语义 Web 的 概念 和 
Web 服务 研究 相 结 合 , 利用 语义 本 体 对 Web 服务 建 模 ,在 语义 层面 对 服务 接口 .服务 消息 、 
服务 结构 、 服 务 交互 等 各 种 Web 服务 的 行为 进行 了 无 二 义 性 的 描述 ,并 且 结 合 语义 推理 技 
术 达 到 支持 Web 服务 自动 发 现 、 匹 配 、 组 装 、 调 用 和 监控 等 关键 过 程 的 目的 。 语 义 Web JR 
务 具 影响 力 的 代表 性 工作 包括 : 

(D OWL-S™ "I (Web Ontology Language for Services): 前 身 为 DAML-S, 基 于 可 判 
定 的 描述 逻辑 ,将 Web 服务 的 本 体 分 成 三 个 上 层 本 体 , 目 前 在 语义 Web 服务 领域 最 具 影响 
力 , 也 是 各 国 工业 界 和 学 术 界 研究 最 多 的 语义 本 体 语言 ,也 是 我 们 进行 Web 服务 组 合 概 念 
建 模 技术 研究 的 主要 理论 基础 。 

(2) WSMOD2 9 (Web Service Modeling Ontology): 基于 框架 逻辑 ,从 四 个 方面 描述 
语义 Web 服务 :Ontology、Web Service, Goal 和 Mediator. 

(3) WSDL-S"? : 独立 于 语义 表达 语言 ,允许 开发 人 员 选 择 本 体 语 言 , 如 OWL 或 者 
UML。 与 其 他 工作 相 比 ,WSDL-S 基于 标准 WSDL 扩展 ,与 已 有 的 工具 平台 有 更 好 的 适 
应 性 。 

Web 服务 组 合 技术 主要 涉及 以 下 几 个 关键 技术 : 服务 创建 技术 ,服务 发 布 和 发 现 技术 ， 
服务 组 合 技术 ,服务 部 署 和 运行 技术 ,服务 监控 技术 ,服务 容错 和 安全 技术 。 本 章 内 容 主 要 
是 围绕 Web 服务 组 合 概念 建 模 技术 以 及 Web 服务 监控 技术 展开 的 。 

在 基于 本 体 的 Web 服务 组 合 建 模 技术 方面 ,当前 比较 成 熟 并 广 为 接 受 的 是 基于 三 层 视 
图 的 本 体 Web 服务 组 合 建 模 方法 。 如 图 2. 2 所 示 , 最 上 层 是 Web 服务 组 合 的 本 体 视图 ,这 


服务 视图 dcs ^ 


实例 视图 | ^ 


L7: Web 服务 组 合 
Web 服 务 组合 抽 象 概念 组 件 
Teo: 一 个 具体 的 可 被 调用 的 物理 Web 服 务实 例 


图 2. 2 Web 服务 组 合 三 层 视图 模型 
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一 层 视 图 的 是 给 出 在 某 个 领域 内 的 多 个 Web 服务 组 合 列表 ,如 图 所 示 WSCI,WSC2 和 
WSC3 分 别 表示 3 个 不 同 的 Web 服务 组 合 ;三 层 视图 的 中 间 层 视图 是 Web 服务 组 合 的 服 
务 视图 ,这 一 层 视 图 的 任务 是 描述 本 体 视图 内 的 某 个 Web 服务 组 合 的 控制 流 和 数据 流 逻 辑 
及 其 他 相关 语义 信息 ;最 底层 视图 是 Web 服务 组 合 的 实例 视图 ,这 一 层 视 图 是 在 前 两 层 视 
图 工作 的 基础 上 ,把 具有 确定 的 控制 流 数 据 流 逻 辑 的 Web 服务 组 合 通过 如 BPEL4WS、 
OWL-S Grounding 等 技术 绑 定 到 具体 的 一 系列 可 调用 的 物理 Web 服务 实例 上 去 ,从 而 最 
终 实现 从 抽象 的 Web 服务 组 合 到 可 运行 的 Web 服务 组 合 实例 序列 的 转换 。 

这 种 把 Web 服务 组 合 的 本 体 视图 与 服务 视图 以 及 实例 视图 分 隔 开 的 方式 ,使 Web 服 
务 组 合 的 三 层 视 图 之 间 的 耦合 度 得 到 了 最 大 程度 的 降低 。 因 此 Web 服务 组 合 的 控制 数据 
流 逻 辑 的 变化 不 会 影响 到 实例 视图 , 同 理 本 体 视 图 与 实例 视图 的 改动 也 不 会 影响 到 Web 服 
务 组 合 的 本 体 视图 。 我 们 在 Web 服务 组 合 概念 建 模 方面 的 研究 工作 也 是 以 这 个 三 层 视图 
模型 作为 基础 框架 展开 的 。 


2.3> Web 服务 组 合 概念 建 模 理论 基础 


目前 语义 Web 服务 的 主要 方法 是 利用 Ontology( 本 体 ) 来 描述 Web 服务 ,然后 通过 这 
些 带 有 语义 信息 的 描述 实现 Web 服务 来 实现 服务 的 自动 发 现 ,调用 和 组 装 。Semantic Web 
和 Web Services 是 语义 Web 服务 的 两 大 支撑 技术 。OWL-S 是 连接 两 大 技术 的 桥梁 ,目前 
Semantic Web Services 的 研究 主要 围绕 OWL-S 展开 。 在 此 ,我 们 重点 介绍 OWL-S 的 相 
关 技 术 。 

OWL-S(Web Ontology Language for Services) 是 用 OWL 语言 描述 的 Web 服务 的 
Ontology。 它 也 是 一 种 具有 显 式 语义 的 无 歧义 的 机 器 可 理解 的 标记 语言 (markup 
language) ,用 来 描述 Web 服务 的 属性 和 功能 。OWL-S 的 早期 版 本 称 为 DAML-SCDARPA 
Agent Markup Language for Services ,基于 DAML 十 OIL) 。 

OWL-S 中 Service 的 顶层 本 体 视图 如 图 2. 3 所 示 。 在 遵循 OWL-S 标准 的 本 体 中 ,一 
个 Service 由 三 个 部 分 来 描述 : Service Profile, Service Model, Service Grounding。 简 而 言 
之 ,Service Profile 是 用 来 描述 一 个 服务 能 够 提供 什么 样 的 功能 ,Service Model 是 用 来 描述 
这 个 服务 是 如 何 按照 一 定 的 数据 控制 流 逻 辑 把 多 个 Web 服务 实例 组 装 起 来 并 最 终 实现 这 
个 功能 ,而 Service Grounding 则 是 用 来 描述 Service Model 里 面 所 描述 的 服务 组 合 如 何 访 
问 所 需 调用 的 物理 Web 服务 。 一 个 Service 由 且 仅 由 一 个 Service Process Model 描述 ,一 
个 Service Grounding 必须 与 唯一 的 一 个 Service 相关 联 ( 注 : 在 本 章 中 Service 即 服 务 ， 
Web Service 即 Web 服务 ,二 者 均 为 同一 术语 ,我 们 不 加 区 分 )。 

概要 描述 ”一 -一 一 流程 描述 


Service 
调用 描述 | 
(Service Profile) (Service Grounding) (Service Model ) 
图 2.3 OWL-S 的 顶层 本 体 视图 
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2.3.1 OWL-S Service Profile 


Service Profile 描述 一 个 服务 主要 包含 三 方面 信息 。 首 先 ,服务 提供 者 的 白 页 和 黄页 信 
息 。 比 如 服务 提供 者 的 联系 方式 。 其 次 ,服务 的 功能 信息 。 主 要 是 指 服务 的 IOPE: Input、 
Output, Precondition, Effect, IOPE 是 OWL-S 中 用 来 描述 Service 功能 的 主要 内 容 之 一 ， 
Service Profile 的 IOPE 应 该 是 和 Service Model 的 IOPE 保持 一 致 的 。 在 Service Model 中 
我 们 还 会 对 IOPE 进行 详细 的 描述 。 最 后 ,Service Profile 可 以 提供 服务 的 所 属 的 分 类 , 服 
务 QoS 信息 。Service Profile 也 提供 了 一 种 机 制 来 描述 各 种 服务 的 特性 ,服务 提供 者 可 以 
根据 需要 自己 定义 。Service Profile 最 大 的 特点 就 是 双向 的 ,服务 提供 者 可 以 用 Profile Jii 
述 服务 的 功能 并 发 布 对 应 的 服务 ,服务 请 求 者 可 以 利用 Profile 描述 服务 组 合 的 需求 来 完成 
服务 选择 。 另 一 方面 ,Service Profile 是 服务 模型 中 立 (registry-model-neutral) 的 ,也 就 是 
说 ,Profile 支持 各 种 各 样 的 注册 方式 ,最 常用 的 注册 方式 是 UDDI 的 基于 服务 注册 中 心 的 
集中 式 解 决 方案 。 而 在 特殊 情况 下 ,如 某 个 服务 供不应求 ,可 以 建立 服务 请 求 的 注册 中 心 ， 
对 每 个 服务 请 求 进行 注册 , 当 服 务 响 应 完 一 个 请 求 后 ,从 注册 中 心中 取出 下 一 个 进行 响应 。 
这 与 UDDI 是 完全 相反 的 一 个 过 程 。 由 于 Service Profile 是 双向 的 , 它 完全 支持 这 种 方式 
的 注册 方式 。 对 于 P2P 方式 的 注册 方式 ,不 同 于 传统 的 UDDI 的 集中 式 注册 中 心 , Service 
Profile 也 能 够 提供 很 好 的 支持 。 

基于 OWL-S 规范 的 本 体 BookPrice 中 关于 Service Profile 的 描述 部 分 如 图 2. 4 所 示 
(由 于 篇 幅 原 因 , 这 里 做 了 适当 的 删 减 ,但 不 影响 对 Service Profile 的 理解 ) 。 


«mind:BookInformationServioe rdf:about- "# BookPrioeprofile"> 
< service:presentedBy rdf:resource- "# BookPriceService"/» 
« profile:serviosName xml :lang= "en"» Book Price Finder 
< /profile:servioeName» 
< profile:textDescription xml:lang- "en"> Returns the price of a book.« /profile:textDescription» 
< profile:hasInput^ 
< process: Input rdf:ID- "BookName"> 
< xdfs:label» Book Name« /rdfs:label^ 
< /process:Input^ 
< /profile:hasInput^ 
< profile:hasOutput^ 
< process:Output. rdf:ID- "BookPrice"> 
< rdfs:label» Output. Price< /rdfs:label» 
< process:parameterType rdf:datatype- "&xsd;£ anyURI"» 


图 2.4 一 个 Service Profile 例子 
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2.3.2 OWL-S Service Model 
Service Model 主要 是 服务 提供 者 用 来 描述 服务 的 内 部 数据 和 控制 流程 。 一 个 Service 
通常 由 一 个 Process( 过 程 ) 来 实现 。Process 的 Ontology 形式 结构 定义 如 图 2. 5 所 示 。 


有 对 应 的 Process 


有 对 应 的 Profile 
Cs- -Ca 
Composite Process 


流程 结构 


Simple Process 
Control Construct 
= Repeat Until 


2.5 定义 Process 的 Ontology 


Atomic Process 


Process 有 三 个 子 类 : Atomic Process CAP), Composite Process (CP) , Simple Process 
(SP)。 基 于 OWL 语法 表达 的 Process 的 定义 如 图 2. 6 所 示 。 


< owl:Class rdf:ID- "Process"> 
< owl:unionOf rdf:parseType- "Collecticn"> 
< owl:Class rdf:about- "# AtamicProoess"/» 
< owl :Class rdf:about- "# SimpleProcess"/» 
< owl:Class rdf:about- "# CampositeProoess"/» 
< /osl:unionof» 
< /owl:Class» 


2.6 基于 OWL 语法 的 Process 定义 


AP(Atomic Process ,原子 过 程 ) 是 不 可 再 分 的 过 程 ,其 对 应 一 个 具体 存在 的 可 以 直接 
被 直接 调用 的 Web 服务 。 每 一 个 原子 过 程 都 必须 与 提供 一 个 对 应 的 grounding 信息 ,用 于 
描述 如 何 去 访 问 这 个 原子 过 程 。 

CP(Composite Process ,复合 过 程 ) 是 由 若干 个 原子 和 其 他 复合 过 程 构成 的 过 程 。 每 个 
Composite Process( CP) Hi — ^f Control Construct (CC) 定义 。Control Construct 定义 了 
复合 过 程 中 每 个 子 过 程 的 执行 顺序 。OWL-S 中 定义 的 控制 流 有 Sequence, Split, Split + 
Join, Unordered, Choice, If- Then-Else, Iterate, Repeat-Until 等 。 

SP( Simple Process. 简单 过 程 ) 是 一 个 抽象 概念 , 它 不 能 被 直接 调用 ,也 不 能 与 
Grounding 绑 定 。 观 察 一 个 服务 通常 可 以 有 不 同 的 粒度 , 当 我 们 不 需要 关心 一 个 服务 的 内 
部 细节 而 只 需要 关心 一 个 服务 的 输入 和 输出 信息 时 ,可 以 将 这 个 服务 定义 成 Simple 
Process。 一 个 Atomic Process 可 以 realizes 一 个 Simple Process, 一 个 Composite Process 
可 以 collapseTo 一 个 Simple Process。 

IOPE 是 OWL-S 中 一 个 非常 重要 的 概念 。IOPE 分 别 是 指 Inputs、Outputs、 
Preconditions, Effects 这 四 个 OWL-S 的 参数 。Inputs 和 Outputs 是 指 服务 的 输入 和 输出 
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参数 列表 ,可 以 理解 为 数据 经 过 相应 Process 处 理 后 的 变换 ;Preconditions 和 Effects 是 指 
调用 Process 的 前 提 条 件 和 运行 后 的 效果 , 即 Process 执行 前 应 该 满足 的 条 件 和 Process 执 
行 后 实际 产生 的 效果 ,可 以 理解 为 状态 的 改变 。OWL-S 中 可 以 定义 条 件 式 Outputs 和 
Effects, 即 只 有 在 某 种 条 件 满足 的 情况 下 ,Outputs 和 Effects 才能 产生 。 另 外 ,在 OWL-S 
1. 1 规范 中 还 引入 了 Perform 元 素 ,Perform 是 把 Process 封装 后 形成 的 新 元 素 , 其 设计 初 
WE: Perform 通过 setProcess 指定 封装 的 Process 以 便 调用 ,通过 hasDataFrom 声明 运行 
时 所 需 的 输入 参数 ,因此 可 以 很 好 地 隐藏 Process 的 实现 细节 ,并 且 可 以 方便 准确 地 调用 其 
所 封装 好 的 Process。 


2.3.3 OWL-S Service Grounding 


Service Profile 和 Service Model 都 是 关于 服务 的 抽象 的 描述 ,而 Service Grounding 涉 
及 服务 调用 的 具体 规范 。 简 单 地 说 , 它 描 述 服务 是 如 何 被 调用 的 。 在 Service Grounding 中 
需要 指定 服务 访问 的 协议 、 消 息 格式 、 端 口 等。 但 是 OWL-S 规范 中 并 没有 定义 特定 的 语法 
成 分 来 描述 这 些 信 息 ,而 是 利用 已 有 的 WSDL 规范 。 在 OWL-S 中 选择 WSDL 的 原因 ,一 
方面 是 因为 WSDL 已 经 是 对 具体 消息 进行 描述 的 成 熟 且 重要 的 规范 , 另 一 方面 因为 它 得 到 
了 工业 界 的 强大 支持 和 认可 。 由 于 OWL-S 利用 了 WSDL 来 描述 具体 的 消息 ,所 以 在 
OWL-S 和 WSDL 之 间 需 要 进行 概念 的 映射 ,映射 关系 如 图 2. 7 所 示 。 


OWL-S } 
Process Model DL-based Types 
Inputes/Outputs 
1 
Binding to SOAP,HTTP,etc. 
{ WSDL 


图 2.7 OWL-S 5 WSDL 映射 关系 图 


OWL-S 和 WSDL 之 间 需 要 进行 两 个 方面 的 映射 。 

(D OWL-S 的 AP (Atomic Process. 原子 过 程 ) 映 射 到 WSDL 中 的 某 个 具体 的 
Operation TEE) 。 

(2) OWL-S 中 Atomic Process 的 Inputs (输入 参数 ) 和 Outputs( 输 出 参数 ) 映 射 到 
WSDL 中 的 Message( 消 息 ) 。 

从 图 2.7 可 以 看 到 ,OWL-S 中 的 Service Grounding 比 WSDL 更 抽象 一 些 , 两 者 之 间 
有 良好 的 对 应 关系 ,可 以 很 好 的 实现 映射 。 

综 上 所 述 ,我 们 认为 OWL-S 规范 在 Web 服务 组 合 领域 是 一 种 成 熟 且 被 广泛 应 用 的 技 
术 规 范 , 其 具有 坚实 的 理论 基础 和 强大 的 工业 界 的 支持 ,因此 在 Web 服务 组 合 概念 建 模 中 
我 们 以 OWL-S 规范 作为 研究 工作 的 基础 。 
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2.4 &-F OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概 念 建 模 方法 


2.4.1 OWSCC 模型 定义 


Web 服务 组 合 概念 建 模 的 过 程 既是 对 服务 提供 者 所 发 布 的 组 合 服务 和 用 户 组 合 服 务 
需求 的 获取 理解 和 组 合 的 过 程 。 

OWSCCM(Ontology-based Web Service Composition Conceptual Modeling) 模 型 的 理 
论 基础 主要 是 对 于 OWL-S 规范 的 Service Model 中 的 各 种 元 素 进行 形式 化 的 定义 ,并 在 此 
基础 之 上 设计 一 个 完整 的 规范 使 得 完整 描述 Web 服务 组 合 的 各 项 信息 (如 : 输入 参数 信 
息 .输出 参数 信息 、 数 据 控制 流 罗 辑 信息 等 ) 成 为 可 能 。 其 中 基于 OWL-S 规范 的 Service 
Model 含有 四 种 顶层 元 素 : 

* AP; 

* CP; 

* SP; 

。 Perform £: XD 。 

由 于 AP 是 不 可 再 分 的 过 程 ,SP 是 抽象 的 过 程 ,Perform 是 封装 了 AP 和 CP 的 元 素 ， 
因此 这 三 种 元 素 都 不 包含 控制 逻辑 。 实 际 的 OWL-S 控制 连接 符 Control Construct 是 仅仅 
包含 在 CP 中 的 。 因 此 对 于 CP 中 的 Control Construct 的 理解 和 定义 是 整个 Web 服务 组 合 
流程 控制 逻辑 正确 与 否 的 关键 所 在 。 

这 4 种 Service Model 里 面 的 顶层 元 素 的 定义 如 下 所 示 ( 未 指明 定义 的 缩写 参数 含义 请 
见 其 后 的 “参数 解释 ”) 。 

定义 2.1 SM(Service Model) 


SE {Prooess} 


SM(Service Model, 服 务 模型 ) 是 一 个 一 元 组 ,Service 是 服务 提供 者 发 布 的 Web 服务 ， 
而 该 服务 并 不 定义 控制 数据 流 细节 ,而 是 指定 一 个 Service Model 中 的 Process 来 完成 指定 
的 任务 。 

定义 2.2 Process 

Process 是 Service Model 中 定义 Web 服务 组 合 的 控制 数据 流 的 实体 ,其 定义 为 : 


Process- APU CPU SP 


3EX 2.3 AP 
AP 是 本 体 Service Model 中 的 原子 过 程 ,是 不 可 再 分 的 过 程 , 它 是 构成 Composite 
Process 的 子 元 素 类 型 之 一 ,其 定义 为 : 


AP- (IPL, OPL, PL, EL} 

定义 2.4 CP 

CP 是 本 体 Service Model 中 的 复合 过 程 ,由 一 个 或 者 多 个 AP. CP. 或 者 Perform 按照 
一 定 的 数据 和 控制 流 逻 辑 由 CC 连接 而 成 的 复杂 过 程 .其 定义 为 : 
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CP- (IPL, OPL, PL, EL, ŒC} 


定义 2.5 Perform 
Perform 是 本 体 Service Model 中 封装 了 一 个 AP 或 CP 且 仅 绑 定 该 AP 或 CP 的 输入 
参数 列表 后 的 Process 元 素 类 型 之 一 ,其 定义 为 : 


Berform- (IBL,APU CP) 


由 于 在 Web 服务 组 合 概念 建 模 阶段 ,简单 过 程 SP 因 其 不 可 调用 性 及 高 度 抽象 性 而 不 
会 被 使 用 ,因此 我 们 在 SM 不 需要 定义 简单 过 程 SP。 

参数 解释 : 

。 SP: 本 体 Service Model 中 的 简单 过 程 ,通常 是 一 个 AP 或 CP 的 抽象 表达 形式 ,为 
了 扩展 本 体 Service Model 的 可 规划 和 可 推理 性 所 定义 ; 
IPL(Input Parameters List); Process 的 输入 参数 列表 ; 
。 OPL(Output Parameters List) : Process 的 输出 参数 列表 ; 
* PL(Preconditions List); Process 的 前 提 条 件 参 数列 表 ; 
EL(Effects List) : Process 运行 后 的 状态 改变 参数 列表 ; 
IBL(Input Bindings List): Perform 的 输入 参数 绑 定 列表 ; 

* CC: CP 中 用 来 定义 控制 流 逻 辑 的 子 元 素 ,包含 Sequence, Split, Split + Join, 

Unordered, Choice, If- Then-Else 等 具体 控制 逻辑 。 

基于 以 上 的 对 于 Web 服务 组 合 的 Service Model 的 理论 基础 ,我 们 设计 了 “Web 服务 
组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 ” 的 数据 结构 将 Service Model 中 所 有 AP、CP、Perform 这 三 种 顶层 
元 素 组 织 起 来 ,按照 相应 的 控制 和 数据 流 逻 辑 将 所 有 的 子 元 素 以 树 的 形式 组 合成 为 具有 完 
整 语义 信息 和 控制 数据 流 逻 辑 的 Web 服务 组 合 。“Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 ” 是 本 
方案 得 以 实现 的 核心 数据 结构 , 它 不 仅 存储 了 Web 服务 组 合 发 布 者 所 提供 的 组 合 服务 的 语 
义 信 息 , 还 包含 了 完整 的 Web 服务 组 合 的 控制 数据 流 逻 辑 。 

"Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 ” 的 7 条 构造 规则 如 下 : 

(1) AP,CP, Perform, CC 都 是 ”Web 服务 组 合 控 制 数 据 流 逻辑 树 ” 中 的 一 个 节点 。 

(2) AP 只 有 入 边 没有 出 边 , 即 “Web 服务 组 合 控 制 数 据 流 逻辑 树 ” 的 所 有 叶子 节点 都 
是 :AP。 

(3) 对 于 CP 的 composedOf 的 CC 中 引用 的 控制 结构 如 Sequence 等 , 则 从 该 CP 到 所 
含 控制 结构 节点 在 “Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 " 中 有 一 条 出 边 。 

(4) 对 于 CP 中 composedOf 的 所 有 first 标签 中 引用 的 AP、CP、Perform, 则 从 该 CP 的 
控制 结构 节点 到 所 含 子 元 素 在 "Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 " 中 有 一 条 出 边 。 

(5) SM 中 的 顶层 元 素 AP,CP, Perform 在 Web 组 合 服务 中 的 解析 顺序 是 外 部 到 内 部 ， 
其 在 “Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 "中 的 对 应 组 织 顺序 是 从 上 至 下 。 

(6) CP 的 composedOf 的 CC 中 引用 的 控制 结构 如 Sequence 等 所 包含 的 引用 子 元 素 
的 解析 顺序 是 从 最 外 层 的 first 标签 到 最 内 层 的 first 标签 ,其 在 “Web 服务 组 合 控制 数据 流 
逻辑 树 ” 中 的 对 应 组 织 顺 序 是 从 左 至 右 。 

(7) 对 于 Perform 的 “process:process” 标 签 中 引用 的 AP.CP, 则 从 该 Perform 到 所 含 
AP 或 CP TE" Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 " 中 有 一 条 出 边 。 
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遵循 以 上 规则 构造 出 OWL-S 本 体 所 支持 的 “Web 服务 组 合 控 制 数据 流 逻 辑 树 ”集合 
后 , 即 可 得 到 一 个 基于 树 型 结构 含有 丰富 语义 信息 和 完整 控制 数据 流 逻 辑 的 OWL-S 本 体 
Service Model ,为 下 一 步 引 导 用 户 通过 图 形 化 界面 上 的 可 视 化 拖 搜 操作 组 合 服务 生成 满足 
自身 需要 的 Web 服务 组 合 打下 了 坚实 的 基础 。 


2.4.2 体系 结构 及 工作 机 制 


基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 总 体 是 分 作 三 个 子 步骤 来 完成 包 
括 用 户 需求 建 模 和 Web 服务 组 合 控制 数据 流 建 模 的 在 内 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 工 作 
的 ,其 流程 如 图 2.8 所 示 。 


一 一 一 | 用户 需 求 建 模 


(1) 用 户 需 求 建 模 阶段 。 用 户 需 要 从 图 形 化 界 ! 
面 上 载 入 所 需要 的 本 体 ,然后 通过 拖 搜 操作 将 可 视 本 体 服务 组 合 控制 数据 流 建 模 
化 的 OWL-S Service Model 元 素 组 合成 逻辑 Web 否 


服务 组 合 。 一 一 一 


(2) 本 体 服务 组 合 控制 数据 流 建 模 阶 段 。 后 台 
系统 将 自动 从 Service Model 中 抽取 服务 提供 者 发 
布 的 Web 服务 组 合 的 控制 结构 和 数据 流 结构 ,生成 图 2.8 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 
Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 。 组 合 概念 建 模 方法 总 体 方案 

(3) 形式 化 用 户 需求 提交 阶段 。 当 用 户 需求 通 
过 系统 的 Web 服务 组 合 控制 结构 正确 性 检查 后 ,由 用 户 输入 QoS 参数 以 及 Web 服务 组 合 
必须 的 启动 参数 后 形成 形式 化 的 Bpel 需求 文档 提交 给 QoS 驱动 的 服务 实例 选择 模块 完成 
服务 实例 选择 的 工作 。 

每 个 步骤 的 细节 信息 将 在 后 续 章节 中 进行 详细 的 阐述 和 说 明 。 

以 上 是 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 的 总 体 性 介绍 ,在 图 2.8 的 
基础 上 详细 描述 了 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概 念 建 模 方法 在 “用 户 需 求 建 模 ”、 
“本 体 服务 组 合 控制 数据 流 建 模 " 以 及 “控制 逻辑 匹配 ?三 个 步骤 的 细节 步骤 ,其 流程 如 
图 2. 9 所 示 。 在 “用 户 需 求 建 模 ”阶段 ,首先 用 户 需要 在 Web 服务 组 合 概念 建 模 软件 -一 
VFWCT 内 载 和 所 需要 的 本 体 ,由 “用 户 需求 建 模 ” 模 块 完成 本 体 所 包含 的 AP、CP、 
Perform、CC 等 Process 元 素 的 可 视 化 工作 ;然后 按照 2. 4. 1 节 给 出 的 构建 “Web 服务 组 合 
控制 数据 流 人 逻辑 树 ” 的 规则 ,通过 可 视 化 界面 上 的 对 可 视 化 组 件 的 拖 搜 操作 ,完成 构造 用 户 
服务 组 合 控 制 数据 流 逻 辑 树 的 工作 ,从 而 达到 无 二 义 性 地 表达 用 户 需 求 的 目的 。 

在 “本 体 服务 组 合 控 制 数据 流 建 模 ”阶段 ,不 同 于 “用 户 需 求 建 模 ” 阶 段 的 子 步 又 (3),“ 基 
于 本 体 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 软件 ”将 自动 从 所 加 载 的 本 体 中 抽取 Service Model 的 控 
制 数据 流 逻 辑 并 按照 “Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 ” 的 7 条 构造 规则 自动 构建 本 体 服 
务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 。 

当 获 取 到 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 和 本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 集合 后 ， 
在 控制 逻辑 匹配 阶段 ,将 调用 控制 逻辑 树 匹 配 算法 把 对 用 户 构 建 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 
正确 性 的 检查 转换 成 对 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 与 本 体 服务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 
集合 中 的 每 个 本 体 所 支持 的 服务 组 合 控 制 数据 流 逻 辑 树 进行 包括 树 的 同 构 性 、 节 点 类 型 性 
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质 、 节 点 之 间 关 系 一 致 性 的 检查 。 从 而 保证 用 户 所 构建 的 Web 服务 组 合 在 控制 数据 流 人 逻辑 
上 的 正确 性 。 若 通过 该 检查 , 则 人 允许 用 户 输入 QoS 参数 和 服务 组 合 启 动 参数 ,然后 从 Web 
服务 注册 中 心 选取 符合 用 户 QoS 约束 的 Web Service 实例 并 将 其 绑 定 到 具体 的 可 部 署 执行 
的 Bpel 脚本 中 去 ,最 终 输 出 的 是 一 个 满足 用 户 功 能 和 性 能 需求 且 可 部 署 执行 的 Bpel 脚本 
文件 : 若 本 体 中 不 支持 当前 的 用 户 服务 组 合 需求 , 则 提示 用 户 修改 当前 服务 组 合 的 控制 数据 
流 罗 辑 并 重新 输入 QoS 参数 和 服务 组 合 启动 参数 。 


1. 加 载 本 体 构 建 组 件 库 
1 


2. UI 拖 搜 操作 构建 Web 服 务 组 合 
1 


3. 构造 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 


本 体 服务 组 全 控制 数据 流 建 模 
XE 构造 本 体 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 集 合 | 
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图 2.9 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 详细 方案 


在 QoS 参数 选择 方面 ,选取 了 5 个 比较 有 代表 性 的 QoS 参数 类 型 : 响应 时 间 、 成 本 x 
全 性 \ 可 靠 性 ,信誉 度 。 考 虑 到 实际 情况 中 ,可 供 选 择 的 服务 实例 数量 是 十 分 庞大 的 ,而 且 不 
同类 型 的 服务 的 各 种 QoS 参数 值 可 能 在 量 纲 上 和 数量 级 上 都 难以 统一 起 来 。 为 了 获取 到 
最 优 的 Web 服务 而 牺牲 了 Web 服务 组 合 的 效率 ,在 实际 运行 中 这 样 的 做 法 是 不 可 取 的 。 
因此 ,本 书 中 把 同一 类 型 的 服务 实例 的 统一 QoS 参数 划分 为 4 个 离散 值 选项 :“ 高 "“ 较 
高 " “中”“ 低 ”。 借 鉴 考 试用 的 ABCD 百分制 “高 ”对 应 不 低 于 同类 服务 实例 最 高 值 85% 
的 服务 实例 集合 ,“ 较 高 ”对 应 介 于 同类 服务 实例 最 高 值 75%% 一 85%% 的 服务 实例 集合 ,中 ” 
对 应 介 于 同类 服务 实例 最 高 值 60% 一 75% 的 服务 实例 集合 ,“ 低 ”对 应 低 于 同类 服务 实例 最 
高 值 60% 的 服务 实例 集合 。 这 样 做 可 以 预先 对 各 类 服务 实例 进行 预 处 理 , 当 用 户 确定 了 
QoS 约 东 后 ,在 服务 实例 选择 过 程 中 可 以 有 效 减 少 Web 服务 组 合 方案 解 空间 的 搜索 范围 ， 
因此 对 于 提高 服务 实例 选择 的 效率 是 比较 有 效 的 。 

在 介绍 了 上 述 的 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 详细 设计 方案 的 
基础 上 ,下 面 我 们 给 出 整个 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 详细 设计 方 
案 总 体 算法 2. 1 submitWSC 的 形式 化 描述 。submitWSC 算法 的 主体 流程 是 包含 5 个 主要 
PIR: 

CD 调用 算法 2. 2 对 加 载 的 本 体 SM 元 素 进行 可 视 化 转换 。 

(2) 调用 算法 2. 3 获取 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 。 
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(3) 调用 算法 2. 4 获取 本 体 服务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 集合 。 
CD 调用 算法 2. 6 对 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 (userProcess) 及 本 体 服 务 组 合 控 
制 数据 流 罗 辑 树 集合 (exeProcessVec) 中 的 所 支持 的 所 有 服务 组 合 进 行 匹配 检查 。 
(5) 提交 用 户 输入 的 QoS 约束 .Web 服务 组 合 启动 参数 .Web 服务 组 合 对 应 的 Bpel 脚 
本 及 绑 定 的 Web Service 实例 信息 到 Web 服务 组 合 引擎 WSCBM。 整 个 流程 仅仅 需要 用 户 
通过 拖 搜 的 方式 刻画 自身 的 服务 组 合 需求 ,然后 输入 QoS 约束 及 必要 的 服务 组 合 启动 参数 
即 可 。 
算法 2.1 的 名 称 、 函 数 功能 、 入 口 参数 出 口 参 数 及 详细 算法 结构 如 下 所 示 。 
算法 2.1: submitWSC 
函数 功能 : 完成 Web 服务 组 合 概念 建 模 
AH: Ontology-UTL 
出 口 参数 : 用 户 QoS 约束 QoS: 服务 组 合 启动 参数 IL; Bpel 脚本 Bpel; 465g Web 
Service 信息 WSI 
Ioadontology (Ontology- URL); 
setCurrentProoess (root, edageArr); 
for (all ontology supported Web Servioe Campositions) 
add getExeProcess (quVec, exeProoessName) to exeProoessVec; 
for (all exeProocesses in exeProcessVec) 
if (canBeMatched(exeProcess, userProocess) returns true) 
input QoS and Ir; 
get Bpel of exeProcess; 
get Web Service Information WSI; 
10 retum QoS, IL, Bpel, WI; 


2.4.3 用 户 需求 建 模 


用 户 需求 建 模 的 子 步骤 流程 如 图 2. 9 所 示 ,在 该 阶段 我 们 首先 需要 载 人 所 需 的 本 体 并 
将 其 所 有 的 SM 元 素 进 行 可 视 化 处 理 ,为 下 一 步 构建 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 罗 辑 树 打下 
基础 。 

在 将 本 体 SM 内 的 所 有 元 素 可 视 化 的 任务 中 ,我 们 的 设计 想法 是 : 首先 利用 OWLS 
API 提供 的 现 有 功能 , 当 接 收 到 用 户 从 对 话 框 中 输入 的 本 体 URL 地 址 后 ,解析 该 本 体 并 获 
取 其 中 的 所 有 的 APCP, Perform 及 CC 元 素 ,并 将 这 些 元 素 分 别 存 储 到 4 个 数组 中 去 , 当 
存储 完 所 有 这 些 类 型 的 元 素 后 ,对 4 个 数组 分 别 进行 一 次 遍历 ,将 这 四 种 元 素 的 TOPE 及 控 
制 数据 逻辑 封装 到 图 形 化 界面 内 的 一 个 可 视 化 元 素 中 去 并 将 这 些 可 视 化 元 素 以 不 同 的 图 标 
方式 显示 在 “组 件 库 ” 的 标签 区 域内 。 算 法 2. 2 名 为 LoadOntology, 其 输入 是 本 体 的 URL 
地 址 (Ontology-URL) ,在 算法 2. 2 中 用 Ontology-URL 来 代替 ,用 来 存储 AP、CP、Perform 
及 CC 的 数组 分 别 用 atomicVec、compositeVec、performVec 及 controlConstructVec 来 表 
示 ,“ 组 件 库 ” 用 EditorPalette 表示 ,mxCell 是 可 视 化 的 元 素 。 本 体 SM 元 素 可 视 化 算法 2.2 
如 下 。 
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算法 2.2: LoadOntology 

函数 功能 : 对 SM 元 素 进行 可 视 化 

入 口 参数 : Ontology-URL 

出 口 参数 : 加 载 SM 可 视 化 元 素 后 的 组 件 库 EditorPalette 


1 SM parser=getSMparser (Ontology- URL); 

2  processList- getProcessList (SM- parser); 

3 for (all processes in processList) 
/获取 所 有 的 SM 元 素 ,并 分 类 存储 到 相应 的 数组 中 

4 if (process(i) is an AP) 

5 process (i) added to atamicvec; 

6 else if (process (i) is an CP) 

7 process (i) added to oampositeVec; 

8 C= process (1) .getCamposed () ; 

9 CC added to controlConstructVec; 

10 else if (process(i) is a Perform) 

ni process (i) added to perfomWec; 

12 for (all in atamicVec oampositeVec perfomWec controlConstructVec) 
// 从 相应 的 数组 中 提取 各 类 SM 元 素 , 并 封装 到 可 视 化 元 素 中 

13 import (AP CP Perform and CC) to m«Cell; 

14 mxOell added to EditorPalette; 

15 retum EditorPalette; 


在 本 体 SM 元 素 可 视 化 算法 中 , 若 将 本 体 SM 元 素 的 个 数 记 为 n, 则 算法 2.2 主要 执行 
时 间 消 耗 在 遍历 各 类 元 素 相 应 数组 元 素 上 ,因此 算法 2. 2 的 时 间 复 杂 度 为 OG 。 

而 用 来 存储 本 体 SM 元 素 的 数组 所 需要 的 额外 存储 空间 为 n, 因 此 算法 2. 2 的 空间 复 
REH On). 

在 运行 了 本 体 SM 元 素 可 视 化 算法 2. 2 后 ,可 在 “组 件 库 ? 标 签 区 域 看 到 形状 各 不 相同 
的 可 视 化 、 可 拖 搜 的 组 件 分 别 用 来 标识 不 同 的 SM 类 型 的 元 素 。 在 此 基础 上 ,我 们 可 以 利用 
简单 的 鼠标 的 拖 搜 操作 按照 “Web 服务 组 合 控制 数据 流 罗 辑 树 ” 的 7 条 构造 规则 构建 我 们 
自己 的 服务 组 合 控制 数据 逻辑 。 当 完成 该 操作 后 ,还 需要 在 后 台 将 图 形 化 界面 上 的 用 户 设 
计 的 Web 服务 组 合 需求 转换 成 为 机 器 可 识别 的 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 。 因 此 还 
需要 设计 一 个 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 构造 算法 。 

设计 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 构 造 算 法 2. 3(setCurrentProcess) 的 主要 思想 是 
由 于 Web 服务 组 合 是 一 个 多 重 榜 套 的 、 自 项 向 下 的 复杂 结构 ,因此 很 适合 采用 试探 性 扩充 
的 策略 方式 进行 从 树 的 根 节 点 开始 一 直 扩展 成 为 完整 的 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 。 
先 设 定 2 个 标志 位 x 和 y 分 别 代表 一 次 树 扩充 前 和 扩充 后 的 节点 数量 ,如 果 经 过 至 少 一 次 
扩充 后 y 大 于 x 则 说 明 可 能 树 还 不 完整 ,需要 再 试探 性 地 进行 一 次 扩充 以 确定 是 否 所 有 的 
节点 都 被 用 户 控制 数据 流 逻 辑 树 包含 进来 了 。 扩 充 内 循环 的 具体 步骤 是 : 首先 获取 树 的 根 
节点 root; 从 根 节点 开始 ,车 root 没有 叶子 节点 , 则 返回 一 个 只 有 一 个 节点 的 树 ; 若 root 有 
叶子 节点 , 则 先 把 所 有 的 叶子 节点 作为 root 的 子 节点 加 入 到 用 户 控制 数据 流 逻 辑 树 , 且 每 
增加 一 个 子 节点 y 要 加 1, 然 后 遍历 其 所 有 的 叶子 节点 看 是 否 有 叶子 节点 的 叶子 节点 具有 


第 2 章 web 服务 组 合 概念 建 模 


可 扩充 性 , 若 该 条 件 成 立 , 则 按照 前 述 规 则 进行 递归 扩充 ,直到 x 和 y 的 值 一 样 。 在 每 次 试 
探 性 扩充 的 开始 前 ,需要 把 y 赋值 给 x, 且 在 扩充 循环 外 x 和 y 的 值 分 别 为 0 和 1, 这 样 可 以 
保证 至 少 扩 充 一 次 。 算 法 2. 3 详细 描述 如 下 。 

算法 2.3: setCurrentProcess 

函数 功能 : 获取 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 

人 口 参数 : root;edgeArr 

出 口 参数 : 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 罗 辑 树 userTree 


1  leafVec-getAllleafs of root //leafVec 是 当前 树 节点 的 叶子 节点 集合 
2 x-0,y-1 
3 if (size of leafVec> 0) 
4 while (y» x) 

// 检 查 每 个 叶子 节点 是 否 有 可 扩充 性 ,每 增加 一 个 子 节点 则 Y 值 加 1 
5 xy; 
6 for (all nodes in leafVec) 

// 根 据 edgearr 确 定 当前 树 节点 的 子 节点 集合 targetVec 
7 for (all edges in edgeArr) 
8 if (the source of this edge is contained in leafVec) 
9 add the target of this edge to targetVec; 
10 if (size of targetVec» 0) 
1 for (all in targetVec) 
12 add targetVec.get(j) to userTree as 

the child node of leafVec(i); 

3 yt; 
14 leafVec- getAllleafs of root; 


15 retum userTree; 


在 如 上 所 示 的 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 构造 算法 中 , 若 将 用 户 服 务 组 合 控制 数 
据 流 逻 辑 树 中 的 节点 个 数 记 为 n, 则 该 算法 主要 执行 时 间 消 耗 在 遍历 扩展 各 个 节点 的 子 节 
点 上 ,最 多 要 试探 2n — 1 次 ,而 每 个 节点 最 多 及 一 1 个 子 节点 ,因此 算法 2. 3 的 时 间 复 杂 度 
为 Om). 

而 用 来 存储 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 某 个 节点 的 子 节点 所 需要 的 额外 存储 空 
间 最 多 为 n 一 1, 因 此 算法 2. 3 的 空间 复杂 度 为 O(n)。 


2.4.4 本体 服务 组 合 数 据 控制 流 建 模 


本 体 服务 组 合 控制 数据 流 建 模 流程 如 图 2. 9 所 示 , 当 完成 了 用 户 需 求 建 模 的 工作 后 ,在 
其 后 续 的 “本 体 服务 组 合 控制 数据 流 建 模 ” 阶 段 我 们 还 需要 完成 本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 逻 
辑 树 的 构造 工作 。 该 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 构造 也 同样 遵循 “Web 服务 组 合 控制 数 
据 流 逻 辑 树 ” 的 7 条 构造 规则 ,基于 同样 的 规则 构造 本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 和 用 户 
服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 ,这样 可 以 保证 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 结构 与 本 体 
服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 结构 保持 一 致 性 ,从 而 为 后 面 的 “用 户 需 求 与 本 体 控 制 逻辑 匹 
配 ” 的 工作 打下 基础 。 

本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 构造 算法 2. 4(getExeProcess) 设 计 思 路 是 : 首先 当 确 
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认 所 需 的 Composite Process-cp 在 本 体 中 是 已 经 被 定义 好 的 前 提 下 , 调用 
getProcessStructrue 子 算法 2. 5 获取 该 cp 中 包括 控制 连接 符 CC 和 原子 过 程 AP、 其 他 复合 
过 程 CP 及 行为 Perform 等 顶层 子 元 素 的 第 0 层 和 第 1 层 控 制 数据 流 逻 辑 树 ,然后 在 以 该 
子 树 作为 继续 扩充 起 始点 的 基础 上 采用 用 户 服 务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 构 造 算 法 2. 3 的 逻 
辑 树 扩充 策略 进行 试探 性 扩充 ,直到 所 有 的 AP.CP. Perform 和 CC 元 素 都 被 纳入 到 本 体 服 
务 组 合 控制 数据 流 罗 辑 树 中 , 则 返回 该 cp 的 控制 数据 流 逻 辑 树 。 本 体 服 务 组合 控 制 数据 流 
逻辑 树 构造 算法 2.4 的 详细 设计 如 下 所 示 。 

算法 2.4: getExeProcess 

函数 功能 : 构造 本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 罗 辑 树 

AF 23: cpVec;exeProcessName 

出 口 参数 : 本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 罗 辑 树 exeProcess 


1 for (all in qec) 

2 if (GOVec.get (i).getName() same as exeProoessName) 

3 将 名 为 exeProcessName 的 camosite process 赋值 给 co 

4 if (p=) 

5 root- null; 

6 if (QC of ap!- null) 

7 root- getProcessStructrue (qp) ; 

8 i-0, j-0; // 至 少 遍历 一 次 ,检查 是 否 有 可 扩充 的 叶子 节点 
9 Enumeration bf= root.breadthFirstEnumeration() ; 

10 while (bf.hasMbreElements () ) 

11 jte 

12 bf.nextElement () ; 

13 while (j»i) // 本 体 服务 组 合流 程 数 据 流 逻辑 树 外 层 扩充 遍历 
14 i=j; 

15 bf= root.breadthFirstEnumeration ()7 

16 while (bf.hasMoreElements () ) 

17 camponent- bf .nextELement () ; 

18 if (camponent is a AP or CP) 

19 if (component.isLeaf () && component .getAllowsChi ldren () ) 
20 getProcessStructrue (camponent) ; 

21 j++; 

22 else if (camonent is a Perform) 

23 if (camponent.isleaf() && component .getAllowsChildren|()) 

24 getProcessStructrue (camponent) .getProcess () 7 

25 j++; 


26 retum exeProcess; 


在 本 体 服务 组 合 控 制 数据 流 逻 辑 树 构造 算法 2. 4 rh Ed HO A 28 6 d i vos 
辑 树 中 的 节点 个 数 记 为 n, 则 该 算法 主要 执行 时 间 消 耗 在 遍历 扩展 各 个 节点 的 子 节点 上 ,最 
多 要 试探 2n 一 1 次 ,而 每 个 节点 最 多 有 nn 一 1 个 子 节点 ,因此 该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) 。 

而 用 来 存储 本 体 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 某 个 节点 的 子 节点 所 需要 的 额外 存储 空 
间 最 多 为 n 一 1, 因 此 算法 2. 4 的 空间 复杂 度 为 O(n)。 
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在 本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 构造 算法 中 调用 了 子 算 法 getProcessStructrue。 该 
算法 是 根据 输入 的 给 定 的 Compiste Process-cp 返回 该 cp 的 第 0 层 和 第 1 层 控制 数据 流 逻 
辑 树 。 然 后 将 该 cp 的 第 0 层 和 第 1 层 控制 数据 流 逻辑 树 作 为 子 树 用 于 在 后 续 的 过 程 中 对 
其 继续 进行 扩展 ,直到 该 cp 的 数据 控制 流 逻 辑 树 中 的 所 有 原子 过 程 、 行 为 、 控 制 连接 符 以 及 
其 他 复合 过 程 都 被 包含 其 中 。 其 设计 思想 是 : 从 cp 的 结构 定义 中 找到 控制 结构 CC, 然 后 
获取 CC 内 的 所 有 AP、CP 或 Perform 元 素 ,并 按照 从 上 至 下 ,从 左 至 右 的 原则 将 这 些 元 素 
组 织 成 为 一 个 2 层 的 控制 数据 流 逻 辑 树 。 算 法 2. 5 的 详细 设计 如 下 所 示 。 

算法 2.5. getProcessStructrue 

函数 功能 : 获取 cp 的 2 ER" ET T bl CUR OE HERE 

AHS3 cp 

出 口 参数 : cp 的 2 层 扩展 子 控制 数据 流 罗 辑 树 subTree 


1 if (œ is a CP and qp.getComposedof()!=null) 
2 Ccl= qp.getComposedDf () .getComponents () ; 
3 CC= aqp.getComposedDf ()7 
4 ccNode= cp; 

5 add ccNode to subTree; 
6 Duniber= 0; 

d while (ccl.getRest () != null) 

8 subCamponentNode- cci .getFirst () 
9 add subCamponentNode to subTree; 
10 ccl= ccl.getRest () ; 

1 nmnbert-*; 


13 add lastOamponentNode to subTree; 

14 retum subTree; 

在 如 上 所 示 的 getProcessStructrue 子 算 法 中 , 若 将 复合 过 程 cp 中 的 元 素 个 数 记 为 w， 
则 算法 2.5 主要 执行 时 间 消 耗 在 遍历 扩展 该 cp 的 子 节点 上 ,因为 根 节点 cp 最 多 有 ?一 1 个 
子 节点 , 且 只 扩展 一 层 子 节 点 ,因此 该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O) 。 

而 用 在 该 算法 中 所 需要 的 额外 存储 空间 是 常量 5 (ccl、 CC. ccNode、 
subComponentNode lastComponentNodo) ,因此 该 算法 的 空间 复杂 度 为 0(1)。 


2.4.5 ”控制 逻辑 匹配 


用 户 需 求 与 本 体 控制 逻辑 匹配 :在 已 经 获取 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 和 本 体 服 
务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 后 , 若 用 户 需要 提交 服务 组 合 , 则 需要 对 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 
逻辑 树 和 本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 这 两 者 进行 匹配 , 当 且 仅 当 这 两 者 完全 匹配 时 才 
能 提交 用 户 服务 组 合 需求 ,并 保证 用 户 服务 组 合 的 控制 数据 流 逻 辑 正确 性 。 在 模式 匹配 过 
程 中 ,需要 对 用 户 和 本 体 的 服务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 的 相关 语义 信息 进行 匹配 检查 。 只 
有 通过 该 检查 后 , 才 允 许 用 户 输入 QoS 参数 和 启动 参数 并 提交 形式 化 的 服务 组 合 需求 文档 
到 服务 组 合 平台 。 

在 用 户 和 本 体 服 务 组 合 的 控制 数据 流 逻 辑 匹配 算法 2. 6 中 ,要 按照 广度 优先 遍历 的 顺 
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序 对 两 个 逻辑 树 的 所 有 节点 进行 包括 类 型 匹配 ( 同 为 原子 .复合 过 程 或 者 行为 ,或 者 同 为 
Contrl Construct 类 型 元 素 ) ,语义 匹配 (同类 型 的 元 素 的 子 属性 匹配 ) 在 内 的 匹配 检查 。 当 
且 仅 当 以 上 的 所 有 匹配 检测 通过 后 , 才 意味 着 用 户 服 务 组 合 符合 本 体 的 定义 ,可 以 允许 用 户 
提交 该 服务 组 合 。 用 户 和 本 体 服务 组 合 的 控制 数据 流 逻 辑 匹配 算法 的 详细 设计 如 下 所 示 。 

算法 2.6: canBeMatched 

函数 功能 : 检查 用 户 和 本 体 服务 组 合 的 控制 数据 流 罗 辑 树 是 否 匹配 

人 口 参 数 : exeProcess; userProcess 


出 口 参数 : 用 户 和 本 体 服 务 组 合 的 控制 数据 流 逻 辑 树 是 否 匹配 标志 位 flag 


1  flag-true; /匹配 标志 位 ,返回 brue 则 匹配 成 功 ,返回 false DUI UG Bc A Rt 
2 if (exeProcess!- null or userProcess!- null) 
3 exeBf- exeProoess .getModel () .getRoot () .breadthFi rstEnumeration () ; 
4 UserBf userProoess .getModel () .getRoot () .breadthFi rstEnumeration () ; 
5 exeNo- node nurber of exeProoess, userNo- node nuber of exeProcess; 
6 exeRoot- exeProcess .getModel () .getRoot () ; 

7 userRoot- userProcess.getMbdel () .getRoot () ; 

8 process- GraphConstants .getProcess (userRoot) ; 

9 exeDepth- exeRoot .getDepth () ; 

10 userDepth- userRoot .getDepth () ; 

1 if (exeDepth- = userDepth and exeNo- = usero) 


12 if (exeRoot is a CampositeProcess and process is a CampositeProocess 
13 and exeRoot.getName () equals (process.getName () ) 

14 while (exeBf.hasMoreKlements () and userBf .hasMoreElements () ) 

15 exeP- exeBf .nextElement () ; 

16 userP- userBf .nextElement () ; 

17 if (exeP is a Process and userP is a Process) 

18 if (!exeP.getName () .equals (userP.getName ())) 

19 flag- false; 

20 if (exeP is a Perform and userP is a Perform) 

2 if (!exeP.getURI () .equals (userP.getURI () 

22 flag- false; 

23 if (exeP is a CC && userP is a CC) 

24 if (the type of exeP is not as the same as that of userP ) 
25 flag false; 

26 else 

27 flag- false; 


28 retum flag; 


在 用 户 和 本 体 服 务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 匹配 算法 2. 6 中 , 若 将 本 体 和 用 户 服务 组 合 
控制 数据 流 逻 辑 树 中 的 节点 个 数 分 别 记 为 n, 则 该 算法 主要 执行 时 间 消 耗 在 广度 优先 遍历 
各 个 控制 数据 流 逻 辑 树 的 节点 上 ,最 多 要 遍历 2n 个 节点 ,因此 算法 2. 6 的 时 间 复 杂 度 
为 On). 

而 用 来 存储 本 体 和 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 所 有 节点 所 需要 的 额外 存储 空间 
最 多 为 2n, 因 此 算法 2.6 的 空间 复杂 度 为 O). 


第 2 章 web 服务 组 合 概念 建 模 


2.5” 支 持 OWSCC 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 工具 


VFWCT(Visualization and Formalization Tool For Web Service Compostion) 是 国家 
“863” 计 划 下 针对 Web 服务 组 合 概念 建 模 部 分 所 开发 的 、 完 全 支持 OWSCCM 模型 的 \ 可 视 
化 的 软件 工具 。 该 软件 工具 已 经 于 2009 年 10 月 在 中 华人 民 共和 国 国家 版 权 局 取得 了 软件 
著作 权证 书 (登记 号 ;: 2009SR046959)。 并 已 将 相关 的 研究 成 果 和 工具 发 表 在 国际 会 
NE” 25] 5 


2.5.1 设计 目标 


已 有 的 研究 表明 ,可 以 用 于 Web 服务 组 合 建 模 的 方法 包括 UML, Pi 演算 、Petri 网、 图 
文法 .进程 代数 .状态 图 、 活 动 图 等 。 由 于 上 述 方法 存在 着 一 定 的 局 限 性 ,目前 Web 服务 组 
合 概念 建 模 尚 缺乏 合适 的 方法 和 技术 的 支持 。 

在 诸多 研究 中 直接 采用 诸如 Pi 演算 、Petri 网 等 数学 方法 对 Web 服务 组 合 建 模 。 然 
而 ,直接 采用 数学 方法 建 模 存在 以 下 缺点 : 

CD 不 利于 Web 服务 组 合 系统 的 需求 分 析 。 复 杂 Web 服务 组 合 系统 的 建 模 不 是 一 跳 
而 就 的 过 程 ,需要 通过 对 系统 的 功能 和 性 能 的 多 次 抽象 和 细 化 才能 得 到 全 面 的 功能 需求 和 
性 能 需求 。Pi 演算 、Petri 网 等 数学 方法 不 具备 表达 需求 和 分 析 需 求 的 能 力 , 所 以 ,对 于 规模 
较 大 和 复杂 的 Web 服务 组 合 系统 ,直接 采用 上 述 的 数学 方法 建 模 有 很 大 的 难度 。 

(2) 不 利于 用 户 对 模型 的 理解 。 从 软件 工程 的 角度 看 ,任何 系统 的 设计 都 必须 得 到 用 
户 的 认可 。 一 般 用 户 难以 理解 诸如 Pi 演算 Petri 网 等 数学 方法 的 描述 方式 ,妨碍 了 组 合 服 
务 的 设计 者 与 用 户 交 流 ,容易 使 用 户 对 模型 产生 误解 。 

因此 ,VFWCT 的 设计 目标 是 开发 一 款 界面 友好 、 易 于 使 用 ,支持 用 户 通过 鼠标 拖 电 在 
屏幕 上 * 画 ?出 组 合 服务 的 可 视 化 模型 且 支 持 自 项 向 下 .层次 化 .可 复 用 的 Web 服务 组 合 概 
念 建 模 工 具 。 

VFWCT 的 优势 在 于 : 

(1) 对 复杂 Web 服务 组 合 系统 的 需求 分 析 更 加 便利 。 通 过 支持 基于 三 层 视图 结构 的 
OWSCC 模型 ,对 系统 的 功能 和 性 能 在 不 同 视图 层面 上 的 多 次 抽象 和 细 化 可 以 获取 用 户 的 
全 面 功 能 和 性 能 需求 。 

(2) 用 户 对 Web 服务 组 合 概念 模型 更 容易 理解 。 仅 需要 了 解 OWSCC 模型 的 基本 元 
素 含义 并 掌握 " Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 ” 的 7 条 构造 规则 ,而 不 需要 关心 底层 的 具 
体 实 现 , 大 多 数 用 户 可 以 准确 无 误 地 表达 自身 的 服务 组 合 需求 ,并 且 用 户 可 以 在 抽象 的 业务 
层面 与 本 体 设计 者 就 服务 组 合 的 业务 逻辑 进行 无 障碍 的 沟通 交流 。 

CD 标准 兼容 且 代 码 可 移植 性 强 。 通 过 遵循 OWL-S 标准 ,与 其 他 现 有 的 Web 服务 组 
合 工具 可 以 实现 完全 兼容 ,基于 Java 语言 开发 的 工具 能 够 在 所 有 支持 Java 虚拟 机 的 操作 
系统 和 硬件 平台 上 实现 一 次 编写 处 处 可 运行 。 


2.5.2 体系 结构 及 工作 机 制 
VFWCT Web 服务 组 合 概念 建 模 工具 包含 5 个 基本 模块 。 
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CD 本 体 解 析 器 : 通过 使 用 第 三 方 的 本 体 解 析 APICOWL-S APD ,可 获取 领域 本 体 SM 
中 所 含 复合 过 程 CP 行为 Perform、 原 子 过 程 AP、 控 制 连接 符 CC 的 相关 类 型 及 IOPE 
信息 。 

(2) SM 元 素 分 类 器 : 在 第 一 步 获 取 了 领域 本 体 SM 中 所 含 复合 过 程 (CP). 行 为 
(Perform) 、 原 子 过 程 (AP) ,控制 连接 符 (CC) 的 相关 类 型 及 IOPE 信息 后 ,要 把 所 有 的 封装 
了 类 型 及 IOPE 信息 的 CP、Perform、AP 及 CC 元 素 分 别 放 入 4 个 对 应 的 容器 中 进行 统一 
管理 。 

(3) 可 视 化 SM 元 素 生 成 器 : 当 SM 元 素 分 类 器 完成 对 领域 本 体 SM 中 所 有 的 CP. 
Perform, AP 及 CC 元 素 的 分 类 后 ,需要 根据 各 类 SM 元 素 的 类 型 信息 分 配 其 对 应 的 形状 ， 
并 将 其 IOPE 信息 封装 到 其 可 视 化 元 素 中 以 备用 户 查验 ,最 后 为 每 个 可 视 化 SM 元 素 添加 
图 形 操作 监听 器 以 实现 对 各 类 可 视 化 的 SM 元 素 的 图 形 化 操作 。 

CD 服务 组 合 翻译 器 : 完成 SM 元 素 可 视 化 步骤 后 ,用 户 即 可 通过 对 可 视 化 的 SM 元 素 
的 拖 搜 操作 ,并 遵循 2. 4. 1 节 中 介绍 的 Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 7 条 构造 规则 构 
建 符 合 自身 需求 的 服务 组 合 , 然 后 由 服务 组 合 翻译 器 将 用 户 所 构建 的 服务 组 合 “ 翻 译 ? 成 遵 
I OWL-S 规范 的 服务 (Service) 。 

(5) 服务 组 合 数据 控制 流 逻 辑 校 验 器 : 在 顺利 完成 前 述 工 作 后 ,获取 到 遵循 OWL-S 规 
范 的 用 户 服务 组 合 需求 ,最 终 由 服务 组 合 数据 控制 流 逻 辑 校 验 器 来 完成 对 用 户 服务 组 合 的 
数据 控制 流 罗 辑 校 验 工 作 , 若 通过 校 验 则 输出 该 用 户 服务 组 合 ,否则 提示 用 户 对 其 服务 组 合 
进行 相应 的 修改 以 满足 服务 组 合 数据 控制 流 逻 辑 校 验 规则 。 

通过 顺序 运行 VFWCT 工具 的 基本 模块 1 一 5, 最 后 可 获取 一 个 符合 OWL-S 规范 的 服 
务 组 合 。VFWCT 概念 建 模 工具 的 体系 结构 如 图 2. 10 所 示 。 

VFWCT 的 主 界面 主要 分 为 6 个 部 分 (A~F) ,其 布局 如 图 2. 11 所 示 。 
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范 的 服务 组 合 


图 2.10 VFWCT 体系 结构 图 


第 2 章 ”Web 服务 组 合 概念 建 模 


CD A 指向 的 是 位 于 主 界面 的 正 上 方 .包括 了 5 个 一 级 菜单 选项 :“ 文 件 ” “编辑 ”图 
形 操 作 ”,“ 风 格 设置 "和 “帮助 ”的 “菜单 栏 ”。 

(2) B 指向 的 是 包括 一 些 常用 的 对 于 文件 ,图 形 以 及 文字 的 基本 操作 的 “工具 栏 ”。 

G) C 指向 的 区 域 包含 三 个 标签 :“ 组 件 库 ” 是 显示 可 视 化 、 可 拖 搜 术 体 元 素 的 标签 ;“ 可 
执行 过 程 ? 是 以 树 形 菜 单 的 形式 显示 本 体 组 合 服务 控制 数据 逻辑 的 标签 关 本 体 文件 ? 则 是 显 
示 当 前 载 和 本体 文件 文本 信息 的 标签 。 

(4) D 指向 的 区 域 是 位 于 左下 角 的 主要 是 为 了 辅助 当 在 主 工作 区 进行 复杂 Web 服务 
组 合流 程 的 编辑 等 操作 时 ,能 够 准确 地 定位 当前 编辑 区 域 而 设置 的 “ 缩 略 工作 区 ”, 其 中 我 们 
采用 带 蓝 色 边框 的 矩形 区 域 来 标识 当前 的 编辑 区 域 在 主 工作 区 中 的 相对 位 置 。 

(5) EE 指向 的 是 形状 酷似 一 张 稿 纸 ,作用 在 于 展示 编辑 相应 的 Web 服务 组 合流 程 , 便 
于 用 户 理 解 和 定制 符合 自身 需求 的 Web 服务 组 合流 程 的“ 主 工作 区 ”。 

(6) F 指向 的 是 “状态 栏 ”, 用 来 显示 当前 的 鼠标 坐标 及 其 他 一 些 辅 助 状态 信息 。 

要 正确 运行 VFWCT 的 必要 条 件 是 : Windows 操作 系统 平台 或 其 他 可 运行 Java 1.5 
或 以 上 版 本 虚拟 机 的 操作 系统 平台 。 


加 VFWCT10 
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图 2.11 VFWCT 主 界面 


2.5.3 与 同类 工具 的 对 比分 析 


语义 Web 本 体 语言 是 Web 服务 组 合 领域 是 一 种 成 熟 且 被 广泛 应 用 的 技术 规范 ,然而 
由 于 语义 Web 本 体 语言 并 未 提供 服务 模型 可 视 化 的 规范 ,因此 终端 用 户 只 能 通过 文本 编辑 
的 方式 进行 服务 组 合 , 这 种 方式 极 大 地 限制 了 服务 组 合 的 效率 。 显 然 , 如 果 能 够 提供 一 套 语 
义 Web 本 体 语 言 的 服务 模型 可 视 化 方法 ,可 以 使 得 终端 用 户 通过 对 Web 服务 组 合 本 体 的 
服务 模型 元 素 的 拖 搜 操作 轻松 完成 服务 组 合 任何 ,从 而 可 以 大 大 提高 服务 组 合 的 效率 。 

要 确定 用 户 对 于 Web 服务 组 合 的 控制 数据 流 需求 ,就 需要 建立 一 个 简洁 、 合 理 、 可 靠 的 
Web 服务 组 合 控制 数据 流 模 型 。 该 模型 应 该 可 以 无 二 义 性 地 将 用 户 的 Web 服务 组 合 需求 
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形式 化 地 表达 出 来 ,并 且 提 供 一 套 比 对 检查 机 制 , 在 领域 本 体 的 协助 下 ,引导 用 户 完 成 复杂 
的 Web 服务 组 合 控制 数据 流 的 建 模 工 作 。 当 前 ,如 Protégé (Protege) 这 样 的 基于 OWL- 
S 的 本 体 编辑 器 ,用 户 可 以 通过 一 系列 的 手工 操作 对 符合 OWL-S 规范 的 本 体 进行 编辑 ,从 
而 实现 把 多 个 简单 的 Web 服务 按照 一 定 的 控制 数据 流 组 合成 为 能 够 完成 更 复杂 工作 的 
Web 服务 组 合 。 若 在 Protégé 下 安装 OWL-S Editorc9 本 体 编辑 插件 以 及 Graphviz"" 3c ff 
的 图 形 化 显示 插件 作为 辅助 ,还 可 以 将 组 合 好 的 Web 服务 组 合 以 图 形 化 的 方式 显示 出 来 ， 
以 便 用 户 能 够 对 于 Web 服务 组 合 有 一 个 很 直观 的 印象 。 这 样 的 文本 编辑 结合 图 形 显示 的 
方式 也 是 当前 应 用 得 比较 多 的 Web 服务 组 合用 户 概念 建 模 的 技术 方案 ,但 是 该 方案 仍然 存 
在 缺陷 。 该 方案 虽然 可 以 直观 的 通过 对 本 体 里 面 Web 组 合 服务 的 OWL-S 元 素 进行 编辑 
从 而 达到 表达 用 户 需 求 的 目的 。 但 是 由 于 遵循 OWL-S 规范 的 本 体 本 身 就 很 复杂 ,即使 是 
一 个 熟悉 OWL-S 规范 的 专家 面 对 一 个 新 的 本 体 用 Protégé 和 OWL-S Editor 表达 自己 的 
需求 时 ,也 很 难 做 到 一 次 组 合成 功 。 那 么 对 于 仅仅 具有 一 般 计算 机 知识 的 终端 用 户 而 言 , 如 
果 还 是 采用 这 种 传统 的 Protégé 加 OWL-S Editor 的 方式 进行 Web 服务 组 合 需求 概念 建 模 
工具 , 想 要 完成 复杂 的 Web 服务 组 合 的 构建 工作 简直 是 难以 想象 的 。 因 为 用 户 既 要 理解 所 
有 的 本 体 所 包含 的 服务 模型 里 面 复 杂 的 复合 过 程 的 IOPE(Inputs,Outputs,Preconditions， 
Effects) 参 数 含义 ,还 要 关注 所 需要 的 复合 过 程 的 控制 流 凶 辑 。 而 且 由 于 OWL-S 规范 本 身 
层 释 式 的 特性 ,即使 在 Protégé 和 OWL-S Editor 的 帮助 下 熟悉 一 个 描述 Web 服务 组 合 的 
本 体 仍然 是 一 件 耗 时 耗 力 的 事情 ,更 何况 利用 一 个 复杂 的 领域 本 体 构建 满足 自身 需要 的 
Web 服务 组 合 。 

总 而 言 之 ,传统 的 Protégé 加 OWL-S Editor 的 Web 服务 组 合 需 求 建 模 技 术 方案 的 效 
率 是 比较 低 的 。 因 此 ,解决 这 个 问题 成 为 我 们 开发 Web 服务 组 合 概念 建 模 工具 VFWCT 
的 主要 出 发 点 。 

Protege 十 OWL-S Editor 十 Graphviz 提供 的 文本 编辑 加 图 形 显示 服务 组 合 的 方式 的 
Web 服务 组 合 概念 建 模 过 程 分 为 以 下 两 个 主要 步骤 ， 

CD 用 户 首先 在 安装 了 OWL-S Editor 插件 的 Protégé 中 加 载 OWL-S 本 体 文件 ,解析 
所 加 载 本 体 的 服务 (Service) , BEL (Profile) 3t FE (Process) , 基础 (Grounding) 元 素 并 将 这 
些 信 息 展 示 在 OWL-S Editor 界面 上 。 

(2) 用 户 根据 自身 的 需求 结合 OWL-S 本 体 中 的 Service Profile Process Grounding 元 
素 信息 ,通过 文本 编辑 OWL-S 条 目的 方式 完成 服务 组 合 的 逻辑 控制 结构 及 数据 流 结构 的 
构建 ,并 利用 画图 插件 Graphviz 完成 服务 组 合 结构 的 展示 ,最 后 用 户 利 用 基础 (Grounding) 
信息 将 服务 组 合 绑 定 到 具体 的 Web 服务 实例 ,从 而 最 终 驱 动 服务 组 合 的 执行 。 

这 样 的 文本 编辑 结合 图 形 显示 的 方式 也 是 当前 应 用 得 比较 多 的 Web 服务 组 合用 户 概 
念 建 模 的 技术 方案 。 但 是 该 方案 存在 三 个 不 足 : 

(1) 不 能 通过 可 视 化 的 概念 建 模 方式 高 效 地 完成 服务 组 合 ,而 需要 用 户 采 用 效率 低下 
的 文本 编辑 方式 完成 服务 组 合 。 

(2) 由 于 因为 该 方案 是 基于 OWL-S 规范 的 ,因此 用 户 生 成 的 服务 组 合 中 的 Web 服务 
基于 本 体 中 的 Grounding 信息 ,只 能 对 应 映射 到 一 个 本 体 中 预先 定义 的 Web 服务 实例 ,而 
不 能 提供 根据 用 户 服务 组 合 QoS 需求 选取 合适 的 Web 服务 实例 的 功能 。 

(3) 该 方案 只 是 对 于 服务 组 合 内 部 各 个 关联 过 程 之 间 的 输入 输出 参数 的 个 数 及 类 型 做 
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了 简单 的 检查 ,没有 提供 基于 OWL-S 本 体内 的 过 程 信息 对 服务 组 合 内 部 的 逻辑 控制 结构 
进行 检查 的 机 制 。 

针对 现 有 Web 服务 组 合 概念 建 模 解决 方案 及 工具 Protégé 的 不 足 , 开 发 了 全 面 支持 
OWSCCM 模型 及 其 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 的 应 用 工具 VFWCT, 相 对 于 Protégé， 
VFWCT 有 以 下 三 个 优势 : 

CD VFWCT 提供 一 种 可 视 化 的 服务 组 合 概念 建 模 方式 以 高 效 地 完成 服务 组 合 , 从 而 
减少 用 户 的 构建 Web 服务 组 合 的 时 间 ,提高 成 功率 。 

(2) VFWCT 提供 了 一 种 完全 遵循 OWL-S 规范 的 完整 Web 服务 组 合 构建 流程 。 
在 充分 利用 OWL-S 本 体 领域 知识 的 前 提 下 ,可 以 根据 用 户 的 Web 服务 组 合 QoS 需求 
从 同类 的 多 个 Web 服务 实例 中 快速 选取 合适 的 Web 服务 实例 并 将 其 绑 定 到 Web 服务 
组 合 中 。 

G) VEWCT 提供 了 一 种 基于 OWL-S 本 体内 的 过 程 信息 对 Web 服务 组 合 内 部 的 逻辑 
控制 结构 进行 检查 的 机 制 , 从 而 保证 最 终 的 Web 服务 组 合 在 输入 输出 及 控制 逻辑 方面 均 符 
合 OWL-S 本 体 的 要 求 。 


2.6: 应 用 OWSCC 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 实 例 


本 书 使 用 来 自 MINDSWAP (Maryland Information and Network Dynamics Lab 
Semantic Web Agents Project) 的 关于 参加 学 术 会 议 、 预 订 往返 机 票 及 预订 旅馆 的 Web 服 
务 组 合 本 体 conferenceTravel. ow1( 具 体 本 体 定 义 请 见 附件 conferenceTravel. owl) 作 为 介 
绍 所 提出 的 基于 OWL-S 规范 的 可 视 化 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 及 其 实现 工具 的 应 用 
场景 。 

如 图 2. 12 所 示 ,conferenceTravel. owl 描述 的 应 用 场景 是 参加 一 个 名 为 WWW2009 的 国 
际会 议 , 设 计 一 个 会 议 旅 行 的 Web 服务 组 合 来 实现 诸如 会 议 注册 (conferenceRegistration) 、 机 
票 预 订 (bookTransportation ) ,旅馆 预订 (bookConferenceHotel) 等 功能 。 用 户 通 常会 到 网 上 搜 
索 提供 相应 服务 的 Web 服务 ,然后 通过 一 系列 的 组 合 形成 能 满足 用 户 所 需 功 能 的 Web 服 
务 组 合 。 理 想 状 态 下 ,用 户 希 望 除了 获取 用 户 需 求 .QoS 期 望 以 及 启动 参数 外 ,在 整个 服务 
组 合 规 划 和 执行 过 程 中 不 需要 人 为 干预 ,也 就 是 说 ,这 个 构建 好 的 Web 服务 组 合 能 自动 地 
把 每 个 流程 节点 映射 到 一 类 服务 中 的 某 个 符合 用 户 需 求 的 可 调用 的 Web 服务 , 按 序 调用 执 
行 所 有 绑 定好 的 服务 ,完成 用 户 需要 的 功能 。 


Conference Travel 


(Web 服 务 组 合 本 体 ) 
1 1 1 
conferenceRegistration bookConferenceHotel bookTransportation 
(WWW2009 会 议 注册 服务 ) (旅馆 预订 服务 ) (机 票 预 订 服务 ) 


2.12 ”学术 会 议 行程 安排 Web 服务 组 合 
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以 上 描述 了 服务 组 合 的 主要 目标 ,下 面 详细 说 明基 于 MINDSWAP 的 conferenceTravel. 
owl 本 体 的 用 户 服务 组 合 需求 。 首 先 , 从 总 体 结构 上 来 看 ,用 户 的 服务 组 合 应 该 是 一 个 顺序 结 
构 。 第 一 步 应 该 是 完成 会 议 注册 的 步骤 , 接 下 来 是 完成 机 票 预订 的 步骤 ,最 后 完成 旅馆 预订 
的 步骤 。 这 三 个 步骤 的 顺序 是 不 能 颠倒 的 ,因为 完整 执行 所 有 步骤 的 前 提 是 已 经 成 功 进行 
会 议 注 册 ,否则 机 票 预订 和 旅馆 预订 都 是 没有 意义 的 。 而 如 果 完 成 了 会 议 注 册 , 但 是 没有 订 
到 去 会 议 主办 城市 的 往返 机 票 , 则 不 应 该 做 预订 旅馆 的 操作 。 其 中 会 议 注 册 和 旅馆 预订 操 
作 都 是 比较 简单 ,可 以 由 单个 原子 服务 来 完成 。 而 往返 机 票 预订 步骤 则 还 要 考虑 到 是 否 由 
合适 日 期 的 往返 航班 ,因此 可 能 要 在 组 合 服务 的 时 候 考虑 的 比较 周全 一 些 。 例 如 ,第 一 选择 
是 预订 会 议 开 始 当天 从 参 会 者 所 在 城市 到 会 议 主 办 城市 的 去 行 机 票 以 及 会 议 结束 当天 从 会 
议 主办 城市 到 参 会 者 居住 城市 的 回 行 机 票 , 如 果 该 条 件 不 能 满足 则 可 以 适当 放宽 约束 , 例 
如 ,可 以 买 早 一 天 的 去 行 机 票 或 者 晚 一 天 的 回 行 机 票 ,只 要 能 保证 会 议 开始 日 或 之 前 能 到 达 
会 议 主办 城市 即 可 而 回 行 机 票 的 日 期 则 必须 在 会 议 结束 日 或 之 后 。 用 户 需 要 用 控制 数据 流 
逻辑 树 的 方式 将 这 些 需求 无 二 义 性 地 表达 出 来 。 

接 下 来 结合 自主 开发 的 VFWCT 软件 ,通过 图 形 化 的 操作 步骤 和 分 析 展 示 基 于 
conferenceTravel. owl 本 体 完 成 符合 前 一 节 用 户 需求 的 服务 组 合 的 整个 概念 建 模 生命 周期 
中 的 各 个 步骤 。 

第 一 步 是 用 户 需求 建 模 子 步骤 (1) 加 载 本 体 构建 组 件 库 , 单 击 * 基 于 本 体 的 Web 服务 
组 合 概念 建 模 软件 ”的 菜单 栏 的 第 一 个 选项 “文件 ”的 第 一 个 子 选项 “ 载 人 本 体 文件 ”, 弹 出 如 
图 2. 13 所 示 的 本 体 URL 地 址 输入 框 。 在 输入 框 内 输入 所 需 的 本 体 的 URL 地 址 后 单 击 
“确定 ”按钮 。 则 “基于 本 体 的 Web 服务 组 合 概 念 建 模 软件 "会 加 载 该 本 体 并 且 调 用 本 体 
SM 元 素 可 视 化 算法 2.2, 将 加 载 本 体 的 所 有 OWL-S 的 SM 元 素 以 各 种 不 同 的 形状 显示 在 
“组 件 库 ”区 域 , 本 体 SM 元 素 可 视 化 的 效果 图 如 图 2. 14 所 示 。 
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图 2. 13 本体 加 载 界面 
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2.14 SM 元 素 可 视 化 界面 


在 可 视 化 所 有 SM 元 素 的 同时 ,本 软件 还 会 以 树 形 结构 在 “服务 组 合 过 程 ” 标 签 中 显示 
本 体 的 服务 组 合 的 结构 ,在 “本 体 文件 ”标签 中 显示 加 载 的 本 体 文件 内 容 , 如 图 2. 15 所 示 。 


姐 件 库 | 服务 粗 合 过 程 | 本体 文件 | 


起 件 库 | 服务 姐 合 过 程 | 本体 文 件 姐 件 库 | 服务 姐 合 过 程 | 本体 文 件 | 


局 慑 务 姐 合 过 程 
BO Composite ProcessHane 
BBD Control ConstructCor 
BO Perform WRI : htt 
— 9 AtomicProcess 
BQ Perform WRI : hti 


BO Conporite ProcersNan, 
BO Composite ProcessNane 
由 全 composite ProcessNane 


(a) 
2.15. “组 件 库 ”“ 服 务 组 合 过 程 "“ 本 体 文件 ”显示 界面 


4| <?xml version="1.0"?〉 E] 

<rdf:RDF 3 
xnlns:expression-"htt 
xnlns:processzhttp:/ 
xmlns:list-"http://ww 
xnlns:servicez"http:/ 
xn1ns:svrlz"http://ww 
xnmlns:grounding-"http 
xnins:rdf-"http://www 
xnlns:rdfs-"http://ww 
xnlns:ovl-"http://www 
xnlns:danl-^http://ww 
xnins:profile-"http:/ 


pun 


^ MEM OE 
(c) 


图 2. 15 中 “组 件 库 ”的 图 标 中 ,白色 的 圆圈 代表 CC, 绿 色 的 立方 体 代表 AP, 一 个 黄色 
矩形 和 蓝 色 和 矩形 串联 起 来 代表 CP, 黄 色 立 方 体 代表 Perform. 

在 成 功 加 载 本 体 并 可 视 化 SM 元 素 后 ,运用 对 可 视 化 的 SM 元 素 的 鼠标 拖 搜 操作 ,遵循 
Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 7 条 构造 规则 ,创建 符合 用 户 需求 的 服务 组 合 控制 数据 


流 逻 辑 树 。 构 造 好 的 用 户 服 务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 
完成 了 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 的 构建 后 


如 图 2. 16 所 示 。 
, 则 可 以 单 击 菜单 栏 "文件 ”的 第 二 个 


子 选项 “提交 当前 需求 文件 ,然后 系统 会 自动 调用 相关 算法 首先 对 用 户 服务 组 合 控制 数据 
流 逻 辑 树 的 一 些 非 控制 多 辑 方面 的 问题 进行 检查 ,如 节点 名 为 空 \ 服 务 组 合 中 存在 孤立 的 节 
点 或 边 或 存在 不 唯一 的 开始 节点 等 错误 , 若 通过 该 检查 则 调用 用 户 和 本 体 服务 组 合 控制 数 
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据 流 逻 辑 树 匹 配 算法 检查 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 是 否 匹 配 本 体 所 支持 的 服务 组 合 
控制 数据 流 罗 辑 树 集合 中 的 某 个 服务 组 合 控制 数据 流 逻辑 树 。 若 未 能 通过 上 述 两 项 检查 ， 
则 系统 会 提示 用 户 对 当前 组 合 服务 进行 修改 以 满足 本 体 对 服务 组 合 的 要 求 。 
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2.16 用 户 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 树 


因为 图 2. 16 所 建立 的 用 户 服务 组 合 符合 上 述 检查 要 求 , 则 进入 输入 QoS 参数 ( 见 
图 2. 17) 和 启动 参数 ( 见 图 2. 18) 的 环节 ,在 完成 上 述 操作 后 单 击 启动 参数 输入 框 的 “提交 ” 
按钮 则 可 以 提交 用 户 输入 的 QoS £338 , Web 服务 组 合 启动 参数 .Web 服务 组 合 对 应 的 Bpel 
脚本 及 绑 定 的 Web Service 实例 信息 到 Web 服务 组 合 引 擎 WSCBM ,到 这 一 步 完 成 了 从 用 
户 的 抽象 需求 到 无 二 义 性 、 符 合用 户 QoS 约束 、 可 部 署 执行 的 Bpel 脚本 的 转换 过 程 ,从 而 
达到 了 预期 目标 。 执 行 如 图 2. 16 所 示 的 用 户 服务 组 合 的 输出 结果 如 图 2. 19 所 示 。 


图 请 答 入 启动 参数 


图 sokrosS SE [R] conferenceIravel conference 


conference startDate 


conference endDate 


conference city 


cenferencelravel city Beijing 


cenferencelravel person [Miller 


(mwa) 
图 2.17 QoS 参数 约束 选择 界面 图 2.18 服务 组 合 启动 参数 输入 界面 


至 此 ,通过 一 步 一 步 的 对 “基于 本 体 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 软件 ”进行 操作 ,完成 了 
从 用 户 抽象 的 服务 组 合 需求 ,准确 地 通过 界面 友好 、 操 作 简 单 的 方式 ,“ 描 绘 " 出 了 基于 领域 
本 体 的 、 自 顶 向 下 的 树 形 服务 组 合 方案 ,并 最 终生 成 了 广 为 业界 支持 和 认可 、 可 复 用 、 可 部 署 
执行 的 Bpel 脚本 。 综 上 所 述 ,我们 认为 该 动态 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 及 其 软件 工具 
还 是 比较 好 地 达到 了 预期 目的 。 

通过 前 面 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 模 型 .相关 建 模 方 法 及 其 软件 
建 模 工具 VFWCT 的 理论 和 应 用 介绍 分 析 , 可 见 该 概念 建 模 模型 及 方法 具有 比较 完备 的 遵 
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T OWL-S 规范 的 理论 基础 ,可 以 很 好 地 在 Web 服务 组 合 功 能 规划 层 与 当前 支持 OWL-S 
规范 和 BPELAWS 规范 的 应 用 软件 进行 有 效 、 方 便 的 集成 并 且 可 以 最 大 程度 地 确保 用 户 
Web 服务 组 合 控制 数据 流 逻 辑 的 正确 性 。 此 外 ,该 方案 在 体系 架构 上 也 有 所 创新 ,采用 了 
领域 本 体 结合 BPEL4WS 规范 的 混合 架构 ,使 得 该 方案 无 论 是 在 抽象 的 服务 视图 层 还 是 实 
例 视图 层 都 具有 很 好 的 可 扩展 性 。 在 具体 软件 技术 方面 ,以 图 形 化 的 拖 搜 操作 来 实现 Web 
服务 组 合 也 是 一 种 新 颖 和 有 效 的 需求 获取 和 概念 建 模 的 方式 ,相对 于 传统 的 基于 文本 的 服 
务 组 合 方式 ,该 方案 所 提供 的 界面 友好 ,通过 鼠标 拖 搜 可 视 化 本 体 SM 元 素 的 方式 来 完成 
Web 服务 组 合 , 可 以 在 相当 程度 上 减轻 用 户 进行 服务 组 合 的 负担 和 提高 服务 组 合成 功 的 可 
能 性 。 


Conference registration successfully executed 
Name: Miller 

Conference: WWW2009 

Paper ID: 198 


Hotel reservation successfully executed 
Name: Miller 

Hotel name: Grand Continent Hotel 
Check in: 2009-08-01 

Check out 2009-08-10 


Flight booking successfully executed 
Name: Miller 
Flight No.: UA111 


Flight booking successfully executed 
Name: Miller 


Flight No.: EY222 
Date: 2009-08-10 
From: Beijing 

To: Wuhar| 


图 2.19 会 议 旅行 服务 组 合 运行 结果 


在 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 中 ,所 提出 的 基于 迭代 式 树 形 结 
构 的 服务 组 合 概念 模型 易于 被 用 户 理解 ,便于 用 户 与 设计 人 员 交 流 。 其 次 ,该 概念 模型 在 功 
能 规划 层 遵 循 OWL-S 规范 ,利用 该 规范 丰富 的 语义 表达 能 力 , 能 够 准确 描述 业务 逻辑 ,可 
重用 OWL-S 规范 的 服务 组 合 验证 机 制 ,易于 实现 业务 层面 上 的 服务 组 合 验证 。 再 次 ,该 概 
念 模型 能 够 在 不 同 抽象 层次 (功能 规划 层 和 实例 选择 层 ) 上 刻画 组 合 服务 ,基于 领域 本 体 和 
Bpel 脚本 的 可 重用 性 ,因此 提高 了 该 服务 组 合 概念 模型 的 可 重用 性 。 最 后 ,该 服务 组 合 概 
念 模型 最 终生 成 的 是 规范 的 Bpel 格式 脚本 ,可 以 方便 、 准 确 地 转换 成 为 性 能 和 仿真 分 析 建 
模 所 需 的 模型 ,为 性 能 建 模 和 分 析 葛 定 了 良好 的 基础 ,可 提高 性 能 分 析 和 优化 的 效率 。 最 
后 ,考虑 到 当前 的 网 络 应 用 现状 (客户 机 一 般 都 具有 较 强 的 存储 、 计 算 能 力 ) ,在 动态 Web 服 
务 组 合 概念 模型 中 我 们 采用 的 是 分 布 式 结构 , 即 由 客户 机 在 本 地 对 用 户 服务 组 合 完成 从 概 
念 建 模 、 功 能 规划 到 Web 服务 实例 选择 的 工作 ,这 样 可 有 效 地 避免 服务 组 合 期 间 的 性 能 瓶 
颈 , 相 对 传统 的 集中 式 服务 组 合 方式 可 有 效 提高 动态 Web 服务 组 合 系统 的 效率 。 

综 上 所 述 ,我 们 认为 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 具有 较为 完备 
的 理论 基础 以 及 层次 清晰 的 体系 架构 高 效 的 可 视 化 的 遵循 OWL-S 规范 的 服务 组 合 操作 
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方式 。 通 过 2. 6 节 中 的 实例 分 析 , 可 见 在 服务 组 合 的 过 程 中 ,该 服务 组 合 概念 建 模 方案 有 效 
地 利用 领域 本 体 ,正确 高 效 地 完成 服务 组 合 的 任务 ,无 二 义 性 地 获取 用 户 Web 服务 组 合 需 
求 ,达到 了 比较 好 的 效果 。 因 此 ,我 们 认为 基于 OWL-S 规范 的 可 视 化 Web 服务 组 合 概念 
建 模 方案 是 一 种 较为 合理 、 高 效 、 可 行 的 解决 Web 服务 组 合 概念 建 模 问 题 的 方案 ,比较 好 地 
达到 了 预期 的 研究 目标 。 


2.7” 本 章 小 结 


本 章 以 广域网 环境 下 的 Web 服务 组 合 为 背景 ,以 基于 本 体 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 
为 主要 研究 方向 ,分 别 从 理论 和 实践 两 个 角度 进行 了 深入 的 讨论 。 

(1) 提出 了 一 种 基于 本 体 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 。 在 OWL-S 标准 的 基础 下 ， 
本 章 首 先 提 出 了 一 种 基于 本 体 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 模 型 一 -OWSCC 模型 。 在 
OWSCC 模型 的 基础 上 ,提出 了 一 种 Web 服务 组 合 概念 建 模 方 法 ,并 分 别 从 OWSCC 模型 
的 定义 ,体系 结构 和 工作 机 制 及 相关 模块 设计 方面 进行 了 详细 介绍 。 

(2) 设计 了 一 种 支持 OWSCC 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 工具 。 在 本 章 所 提出 的 
OWSCC 模型 及 其 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 的 基础 上 ,本 章 设计 了 一 种 界面 友好 、 易 于 
使 用 ,支持 用 户 通过 鼠标 拖 中 在 屏幕 上 “ 画 ” 出 组 合 服务 的 可 视 化 模型 且 支 持 自 项 向 下 、 层 次 
化 、 可 复 用 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 工具 一 一 VFWCT。 最 后 通过 一 个 学 术 会 议 行程 安排 
Web 服务 组 合 的 实例 分 析 , 初 步 验证 了 VFWCT 在 解决 Web 服务 组 合 概念 建 模 问题 上 的 
有 效 性 和 合理 性 。 
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第 3 章 
基于 QoS BU Web 服 务 选择 


3.1^ Web 服务 QoS 模型 


3.1.1. 动态 Web 服务 组 合体 系 中 的 服务 质量 


目前 的 研究 对 其 具体 的 属性 指标 归纳 不 一 ,目前 已 经 出 现 的 包括 : 成 本 时间、 价格 .可 
用 性 .可靠 性 安全 性 、 信 誉 度 等 三 十 多 个 指标 。 这 些 指 标的 度量 方法 . 量 纲 .表达 方式 等 
都 不 尽 相同 ,从 形式 上 看 几乎 没有 共同 点 。 但 是 , 若 仅仅 单纯 的 罗列 属性 指标 将 导致 QoS 
属性 模型 的 扩展 性 差 复杂 度 高 ,无 法 刻画 动态 Web 环境 中 不 断 涌 现 的 新 QoS 需求 。 因 此 
需要 分 析 QoS 属性 的 内 在 关系 ,建立 逻辑 上 有 机 联系 且 具 备 较 强 扩充 能 力 的 模型 框架 。 通 
过 对 这 些 QoS 属性 指标 的 分 析 ,动态 Web 服务 组 合 的 QoS 描述 具有 以 下 特点 。 


1. 综合 性 

服务 质量 是 对 服务 性 能 属性 的 描述 ,用 于 描述 服务 完成 业务 目标 的 效果 ,这 决定 了 它 必 
然 是 一 个 包含 多 种 类 属性 指标 的 复杂 结构 。 通 过 归 类 和 抽象 ,本 文 认为 ,为 了 提供 足够 多 的 
服务 质量 信息 ,服务 质量 属性 指标 的 描述 需要 包含 几 个 方面 的 内 容 。 

1) 基础 性 指标 (basic metric) 

基础 性 指标 主要 指 的 是 一 些 最 基本 ,不 管 是 哪 一 类 服务 ,用 户 在 进行 服务 选择 时 都 必须 
考虑 的 基础 属性 。 它 们 包括 : 

。 成 本 (cost)。 表 征服 务 使 用 方 为 了 获得 服务 而 需要 支付 的 价格 ,通常 总 体 成 本 是 由 
多 个 部 分 的 成 本 之 和 构成 的 。 
时 间 (time)。 表 征服 务 从 开始 运行 到 结束 所 需要 的 时 间 。 不 同类 型 的 服务 其 时 间 
长 短 可 能 相差 很 大 。 在 实际 应 用 中 ,时 间 属 性 可 以 和 其 他 属性 相配 合 ,用 来 监控 服 
务 的 执行 进度 。 
信誉 度 (reputation) 。 表 征服 务 提供 商 提供 的 QoS 信息 的 真实 程度 ,以 及 其 过 往 按 
合同 要 求 完成 交易 的 情况 。 该 项 指标 对 于 用 户 在 复杂 的 动态 网 络 环境 下 ,选择 到 真 
正 可 靠 \ 可 信 的 服务 提供 商 具有 重要 的 参考 价值 3 。 

2) 运行 性 指标 (operation metric) 

主要 包括 服务 运行 时 的 一 些 QoS 属性 ,例如 : 可 见 性 、 可 访问 性 、 完 整 性 ,吞吐 量 、 可 靠 
性 ,标准 符合 程度 和 安全 等 级 等 服务 运行 性 能 的 描述 。 运 行 性 指标 通常 不 会 被 用 户 直接 关 
注 , 但 在 为 服务 复合 而 进行 的 服务 选择 中 可 以 起 到 重要 的 参考 作用 。 

3) 历史 性 指标 (historic metric) 

主要 是 对 过 往 运行 记录 进行 提取 、 处 理 ,得 到 的 一 些 QoS 属性 指标 。 一 般 情况 下 ,由 第 
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三 方 的 服务 目录 运营 商 (如 UDDI 服务 器 、Web 服务 组 合 代理 等 ) 进 行 统计 ,得 到 诸如 : 服务 
被 调用 次 数 .成 功 次 数 .平均 用 户 评价 等 统计 性 指标 。 这 些 由 客户 做 出 或 目录 服务 统计 的 客 
观 性 服务 质量 描述 在 服务 选择 中 起 到 一 定 的 参考 作用 ,同时 还 可 以 作为 客观 数据 进行 加 工 、 
处 理 , 进 而 得 到 服务 信誉 度 .可 访问 性 、 可 见 性 等 其 他 属性 。 

4) 领域 专用 指标 (domain specific metric) 

主要 包括 各 个 专业 领域 分 类 (或 应 用 领域 ) 所 特有 的 服务 质量 指标 ,功能 上 相似 的 服务 
拥有 相似 的 领域 相关 性 能 指标 集合 。 如 生产 类 服务 有 “合格 率 ”“ 安 全 周期 ”等 指标 ,而 交通 
运输 类 服务 则 有 “准点 到 达 率 指标。 目前 一 般 都 通过 领域 本 体 来 描述 和 刻画 专用 服务 应 当 
具有 的 领域 质量 指标 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,QoS 属性 指标 由 多 侧面 指标 构成 。 每 个 指标 又 可 能 是 多 个 子 指 
标 共同 构成 的 ,因此 服务 的 QoS 体现 为 一 个 带 嵌 套 结构 的 多 维 综合 指标 体系 。 从 提供 服务 
选择 和 优化 等 角度 出 发 ,用 户 一 般 关 心 的 是 综合 指标 体系 所 体现 出 的 综合 性 能 。 


2. 可 配置 性 

根据 针对 QoS 属性 综合 性 特点 的 分 析 , 在 依据 Web 服务 QoS 综合 评价 指标 体系 进行 
综合 评价 计算 时 ,不 同 用 户 从 不 同 使 用 角度 出 发 可 能 关心 的 指标 集合 及 各 指标 所 占 的 权重 
有 所 不 同 。 例 如 ,在 某 类 产品 厂家 提供 的 “订货 服务 ”中 包括 两 个 QoS 指标 ,分 别 是 “ 供 货 周 
期 "和 “价格 ”, 价 格 高 的 供 货 周期 较 短 。 对 于 急需 该 类 产品 的 客户 ,他 可 以 将 “ 供 货 周 期 "这 
个 指标 的 权重 设 定 得 较 高 ,重点 考虑 。 而 对 于 有 足够 时 间 等 待 ,对 于 价格 比较 敏感 的 客户 ， 
则 可 以 将 “价格 ”这 个 指标 的 权重 设 定 得 较 高 。 显 然 , 对 于 这 两 种 不 同 的 权重 设 定 ,客户 最 后 
选择 的 供 货 厂 家 会 有 所 不 同 。 

因此 ,QoS 模型 应 该 具备 根据 上 下 文 信息 和 客户 需求 ,灵活 设 定 各 个 QoS 属性 权重 的 
能 力 。 


3. 度量 多 样 性 

度量 多 样 性 包含 三 个 含义 ,一 个 是 QoS 属性 指标 的 度量 方法 具有 和 多样 性 ,其 次 是 度量 
值 获得 来 源 具 有 多 样 性 ,最 后 是 QoS 属性 指标 的 度量 值 表示 也 具有 多 样 性 。 

1) 度量 方法 的 多 样 性 

对 于 同一 种 QoS 属性 指标 ,通常 有 多 种 度量 方法 ,而 且 这 种 多 样 性 是 有 实际 意义 的 。 
例如 ,以 可 靠 性 为 例 ,一 般 定义 为 系统 在 一 个 完整 时 间 间 隔 之 内 提供 正常 服务 的 能 力 , 该 值 
常 被 定义 为 一 个 平均 值 , 但 是 若 在 特定 时 间 段 内 故障 率 较 高 ,而 在 所 计算 的 “完整 的 时 间 间 
隔 ? 内 ,故障 的 出 现 是 不 均匀 的 ,那么 仅 用 一 个 时 间 间 隔 的 平均 值 是 不 足以 反映 软件 可 靠 性 
的 实际 特点 的 ;另外 一 种 情况 是 QoS 属性 受 环境 的 影响 ,在 不 同 的 网 络 环境 .不 同 硬 、 软 件 
基础 等 条 件 下 Web 服务 可 能 体现 出 不 同 的 运行 特性 ,如 在 不 同 数量 的 并 发 请 求 下 ,系统 所 
表现 出 的 可 靠 性 、 响 应 时 间 等 都 可 能 不 同 。 鉴 于 此 ,本文 认为 ,对 于 QoS 属性 的 度量 方法 集 
合 应 该 是 一 个 具备 充分 扩展 性 的 框架 ,这 个 框架 可 以 在 用 户 定义 的 时 间 、 环 境 、 用 户 的 因素 
的 需求 下 ,容纳 静态 和 动态 度量 方法 ,方便 的 支持 对 于 度量 方法 的 动态 更 新 和 度量 结果 的 
综合 。 

2) 度量 值 获得 方式 的 多 样 性 

度量 值 的 获得 方式 多 种 多 样 ,大 致 可 以 分 为 以 下 3 类: 
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(1) 预 设 型 。 即 由 服务 参与 的 某 一 方 预先 设 定 一 个 固定 QoS 值 , 服 务 生命 周期 内 可 能 
进行 动态 更 新 。 比 如 某 个 原子 服务 成 本 、 时 间 、 可 用 时 间 等 都 属于 这 一 类 型 。 

(2) 统计 型 。 根 据 服务 运行 的 历史 统计 数据 计算 得 到 ,并 在 服务 生命 周期 内 依据 
采集 的 新 数据 进行 动态 更 新 。 比 如 服务 的 可 靠 性 、 可 用 性 、 平 均 服务 成 本 等 都 属于 这 
一 类 型 。 

(3) 上 下 文 依赖 型 。 该 类 型 的 QoS 指标 需要 在 服务 运行 时 ,根据 具体 的 服务 运行 环境 
及 服务 标的 情况 等 上 下 文 环境 ,使 用 依据 经 验 或 统计 得 到 的 计算 函数 计算 得 到 。 这 种 带 有 
预测 性 质 的 计算 函数 反映 了 QoS 指标 与 上 下 文 环境 的 依赖 关系 , 随 着 服务 运行 数据 的 不 断 
积累 ,可 以 对 该 函数 进行 修正 以 提高 其 与 实际 值 的 符合 度 。 

动态 的 网 络 环境 决定 了 服务 提供 方 的 QoS 指标 不 可 能 一 成 不 变 , 而 服务 请 求 者 也 可 能 
在 服务 流程 执行 中 的 某 个 预定 节点 提出 自己 的 需求 变更 。 因 此 要 求 Web 服务 QoS 模型 能 
够 提供 多 种 QoS 指标 设 定 方式 ,并 支持 对 指标 的 动态 更 新 。 

3) 度量 值 表 示 的 多 样 性 

不 同 QoS 指标 的 评价 表达 方式 有 很 大 差别 。 有 些 可 以 精确 量化 ,如 : 成 本 、 时 间 、 可 用 
性 、 可 靠 性 等 ;有 些 则 会 以 某 个 区 间 段 的 形式 出 现 ,如 :“ 营 业 时 间 ” 等 ;而 有 些 则 是 也 模糊 表 
示 的 形式 出 现 ,如 ;“ 优 、 良 ,合格 、 差 ”等 。QoS 模型 应 该 具备 全 面 刻画 这 些 不 同类 型 指标 值 
的 能 力 ,特别 是 对 于 模糊 表达 类 型 ,因为 实际 应 用 中 来 自 客户 的 需求 和 反馈 很 多 都 是 基于 模 
糊 表达 的 。 就 目前 的 研究 而 言 ,Web 服务 QoS 模型 中 指标 的 表达 方式 大 致 可 分 为 以 下 
几 类 。 

(1) 确定 值 类 型 : 整形 数 或 浮 点 数 取 值 ,最 常见 、 最 简单 的 取 值 类 型 。 

(2) 区 间 类 型 : 数值 型 的 延伸 ,表示 该 QoS 指标 为 某 个 取 值 区 间 [min, max ] (min， 
max 为 两 个 数值 类 型 ) 内 所 有 可 能 的 数值 类 型 ,车 取 值 区 间 定义 为 (min, max) 则 QoS 指标 
的 取 值 范围 不 包括 min 和 max. 

(3) 模糊 类 型 : 使 用 有 限 的 评价 性 语言 集合 中 的 元 素来 表示 QoS 指标 。 例 如 Web 服 
务 的 安全 性 可 以 用 “ 极 好 ”“ 好 ”、“ 一 般 " 和 “ 差 ” 构 成 的 有 限 集合 来 评价 ,也 可 以 用 设 定 等 级 
的 方式 ,等 级 越 高 表示 安全 性 越 好 ,这 都 属于 模糊 表达 方式 。 


3.1.2 QoS 概念 模型 


通过 3.1.1 节 的 分 析 , 可 以 了 解 到 Web 服务 属性 描述 的 复杂 性 ,需要 找到 一 种 合适 的 
数据 结构 。 通 过 对 以 往 研究 成 果 的 回顾 和 分 析 , 本文 认 为 类 结构 作为 定义 属性 的 数据 结构 
基础 是 合适 的 ,可 以 充分 的 贴 合 QoS 属性 既 具 备 多 样 性 又 具有 相似 性 的 特点 。QoS 属性 的 
多 样 性 表现 在 动态 Web 服务 环境 中 的 QoS 属性 类 型 多 ,目前 已 有 的 、 用 户 需要 的 ,都 应 包 
括 在 内 ,而 且 应 该 可 以 随 着 用 户 需求 的 增加 和 变化 而 不 断 增加 。 同 时 ,对 QoS 属性 的 度量 
也 存在 着 复杂 的 多 样 性 。 因 此 ,定义 结构 需要 支持 多 种 可 扩展 的 类 型 定义 。 而 相似 性 体现 
在 ,用 户 对 每 类 QoS 属性 类 型 所 关心 的 内 容 , 在 很 多 实际 应 用 环境 中 是 相近 或 相似 的 ,包括 
其 语义 定义 、 类 型 特征 信息 等 。 这 些 特征 将 影响 方法 的 设计 需求 ,以 及 所 应 用 方法 适用 
QoS 属性 类 型 的 范围 。 

能 够 满足 多 样 性 和 相似 性 特点 是 本 文选 择 类 结构 定义 QoS 属性 的 原因 。 其 中 类 结构 
的 对 象 派生 机 制 ,符合 QoS 属性 类 型 多 样 性 的 特点 。 类 具有 抽象 性 , 它 只 定义 对 象 的 内 部 
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属性 结构 ,而 不 关心 具体 的 属性 值 , 类 的 实例 对 象 可 以 有 多 个 ,对 象 之 间 是 相对 独立 ,平等 的 
关系 ,对 象 以 类 的 属性 结构 为 基础 ,通过 赋 具 体 值 ,获得 不 同 的 对 象 实例 。 这 与 QoS 属性 类 
型 之 间 的 关系 是 一 致 的 ,一 种 类 型 的 变化 不 会 影响 到 另 一 种 类 型 。 而 类 的 这 种 抽象 定义 结 
构 ,使 得 QoS 属性 描述 的 扩展 也 比较 方便 。 

Web 服务 的 QoS 概念 模型 由 一 组 描述 QoS 的 QoS 多 维度 类 构成 ,包括 多 个 类 型 属性 ， 
每 个 属性 对 应 Web 服务 组 合 过 程 中 所 关心 的 服务 质量 的 一 个 方面 ,包括 属性 名 称 、 标 识 符 、 
取 值 信息 、 权 重 以 及 其 他 重要 信息 。 属 性 类 实例 对 应 具体 的 QoS 属性 类 型 定义 ,如 时 间 V 
本 可靠 性 、 可 用 性 等 。QoS 属性 类 型 的 定义 的 过 程 ,就 是 为 各 维度 类 实例 属性 赋值 的 过 
程 。 维 之 间 可 以 嵌 套 , 即 可 以 由 下 层 的 维 对 上 层 维 进 行 更 详细 的 描述 (一 般 为 控制 复杂 度 只 
针对 上 层 维 的 某 一 部 分 ) ,形成 一 个 树 形 的 类 图 结构 。 而 一 个 服务 的 服务 质量 最 终 由 一 组 服 
务 质量 属性 描述 ( 即 一 个 服务 质量 向 量 )。 而 对 于 每 个 服务 质量 属性 ,又 可 以 在 下 层 嵌 套 若 
干 维 , 对 其 进行 更 详细 的 描述 。 

图 3. 1 详细 描述 了 Web 服务 QoS 概念 模型 。 在 该 图 中 ,首先 依据 3. 1. 1 节 中 的 分 析 ， 
将 服务 质量 属性 大 致 划分 为 四 类 ,省 略 号 部 分 表示 将 来 还 有 可 能 扩充 进来 的 新 的 分 类 。 而 
每 一 大 类 中 都 可 能 包含 若干 个 QoS 属性 (如 成 本 、 时 间 、 可 靠 性 等 )。 对 于 某 个 QoS 属性 而 
言 , 它 可 以 是 原子 的 ,直接 通过 一 些 叶 子 信息 节点 对 其 加 以 说 明 , 也 可 以 是 嵌 套 的 , 即 包含 若 
干 子 属性 ,其 特性 通过 子 属性 的 综合 来 体现 。 最 后 是 一 个 QoS 公共 类 集合 ,其 中 包括 了 一 
些 用 来 对 属性 结构 进行 详细 定义 的 类 ,例如 ,对 属性 取 值 方法 的 定义 、 对 属性 值 的 定义 、 对 
属性 间 关系 的 定义 、 对 属性 上 下 文 环境 信息 的 定义 等 。 这 些 类 可 以 被 各 个 具体 的 属性 调用 、 
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得 到 Web 服务 各 个 属性 的 详细 定义 后 ,在 此 基础 上 ,可 以 对 这 组 服务 质量 可 以 进行 综 
合 评价 ,得 到 一 个 综合 评价 值 。 也 可 以 将 若干 个 服务 的 同类 服务 质量 进行 归 类 ,引入 相应 的 
评价 和 选择 算法 ,选择 合适 的 服务 ,并 将 这 些 服务 组 合 起 来 ,形成 新 的 组 合 Web 服务 。 
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3.1.3 QoS 描述 模型 


在 3.1.1 节 分 析 的 基础 上 ,结合 3.1. 2 节 中 提出 的 Web 服务 概念 模型 ,本 节 将 具体 定 
X. Web 服务 QoS 描述 模型 。 

定义 3.1 Web 服务 可 以 定义 为 一 个 三 元 组 WebService = < WSDescriptions, Conductsof WS, 
Qualitiesof WS 二 ,其 中 : 

* WSDescriptions 表示 对 服务 的 基本 描述 ,包括 服务 名 称 、 商 业 实 体 信息 、 文 本 描 

。 Conductsof WS 表示 服务 的 行为 描述 ,包括 服务 的 接口 参数 .前 置 条 件 、 后 置 条 件 等 。 

。 QualitiesofWS 表示 服务 的 非 功能 属性 描述 , 即 服 务 质 量 。 

接 下 来 ,本 文 将 具体 定义 Web 服务 定义 中 的 服务 质量 部 分 ,其 他 两 部 分 不 属于 本 文 研 
究 的 重点 ,因此 不 予 次 述 。 

定义 3.2 Web 服务 的 QoS 模型 (Web Service QoS Model, WSQM) 可 以 定义 为 一 个 
五 元 组 WSQM = < AttributeSets, ValuelnfoSets, MethodInfoSets. RelationSets. 
ContextSets 二 ,如 图 3. 2 所 示 , 其 中 : 
AttributeSets 表示 Web 服务 的 属性 集合 ,具体 定义 见 定义 3. 3。 
ValueInfoSets 表示 Web 服务 属性 取 值 信息 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3. 4。 
MethodInfoSets 表示 Web 服务 属性 取 值 方法 信息 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3. 5。 
RelationSets 表示 Web 服务 各 属性 和 函数 间 关系 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3. 6。 
ContextSets 表示 Web 服务 上 下 文 环境 定义 的 集合 ,具体 定义 见 定 义 3.7。 
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((BasicAttributesy | OperationAttributesY |  HistoricAttributes / DomainAttributesy 
) 人 JN ) ) 

pe 一 


I I I 1 
ID Name HasValue ValueInfoSets Weight 


[ 1 
| gp m€— | = = | 
ID | | ParentID | | ChildrenID valueOriented AccType 


Unit hasStandard Source 
r I I == T 1 
ID || Name | | RelationSets | Estimation Description | | OperationName 
I I I I I 1 
ID Name DataType Value Unit m 


图 3.2 Web 服务 QoS 描述 模型 


Ne 


定义 3.3  AttributeSets— —id. name.  RelationSets. hasValue, ValueInfoSets， 
weight, HB; 
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id 表示 属性 的 标识 符 ,每 个 属性 、 函 数 都 有 一 个 唯一 的 标识 符 。 
name 表示 属性 、 函 数 的 名 字 和 描述 信息 。 
RelationSets 表示 Web 服务 各 属性 和 函数 间 关系 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3. 6。 
hasValue 表示 该 属性 是 否 有 度量 值 ,hasValue 的 值 域 为 {true,false) ,车 取 true 则 
表示 该 属性 有 度量 值 , 若 取 false 则 反之 ,因为 有 的 综合 性 属性 本 身 无 取 值 ,主要 通 
过 其 下 包含 的 子 属性 的 值 来 衡量 服务 质量 , 当 hasValue Jt fasle 时 ,ValueInfo 则 为 
null, 
ValueInfoSets 表示 Web 服务 属性 取 值 信 息 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3. 4。 

。 weight 表示 该 属性 的 权重 。 

定义 3.4 ValuelnfoSets=<value, type, accType, unit, valueOriented， source, 
MethodInfoSets, hasStandard ,其 中 : 

* value 表示 服务 质量 的 值 。 
type 表示 服务 质量 取 值 的 种 类 ,其 值 域 为 { 数 值 型 ,区 间 型 ,模糊 型 } 。 
accType 表示 该 指标 在 进行 聚合 计算 时 的 类 型 , 详 见 3. 5 节 的 论述 。 
unit 表示 服务 质量 取 值 的 单位 , 如 km/h、m 等 。 
valueOriented 表示 服务 质量 取 值 的 取向 。 其 值 域 为 {cost,benefit} 不 同 服务 质量 取 
值 其 衡量 标准 也 不 一 样 ,效益 型 的 服务 质量 指标 越 大 越 好 ,而 成 本 型 的 则 是 越 小 越 
好 ,适中 型 的 则 可 以 通过 数学 变换 转化 为 在 某 个 区 间 上 的 效益 型 或 者 某 个 区 间 上 的 
成 本 型 。 
source 表示 服务 质量 取 值 的 来 源 , 其 值 域 为 {source| source € {服务 提供 方 ;U Ult 
务 需求 方 ;U {第 三 方 组 织 )}。 
MethodInfoSets 表示 Web 服务 属性 取 值 方法 信息 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3. 5。 
hasStandard 表示 Web 服务 质量 取 值 是 否 被 标准 化 ,其 值 域 为 {true, false] , false 表 
示 尚 未 被 标准 化 ,true 表示 已 被 标准 化 ,对 于 经 过 标准 化 处 理 的 指标 值 ,在 进行 比较 
时 ,不 再 需要 考虑 其 量 纲 和 价值 取向 的 不 同 , 统 一 为 一 个 取 值 方向 。 
定义 3.5  MethodlInfoSets = < id. name, RelationSets. ContextSets, description, 


estimationFunction, operationName-*, 其 中 : 

。 id 表示 属性 的 标识 符 ,每 个 属性 、 函 数 都 有 一 个 唯一 的 标识 符 。 

* name 表示 属性 、 函 数 的 名 字 和 描述 信息 。 

* RelationSets 表示 Web 服务 各 属性 和 函数 间 关 系 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3.6。 

* ContextSets 表示 Web 服务 上 下 文 环境 定义 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3.7。 

* description 表示 对 于 度量 方法 的 描述 信息 。 

* estimationFunction 表示 度量 函数 信息 .包括 对 应 的 类 的 名 字 、 调 用 的 参数 等 。 

。 operationName 表示 度量 方法 对 应 的 操作 名 , 它 和 estimationFunction 一 起 使 得 可 
以 利用 编程 语言 的 反射 机 制 实现 度量 函数 的 调用 ,从 而 提高 了 系统 的 灵活 性 。 

定义 3.6 RelationSets— —id. parentID. childrenID 放 ,其 中 : 

* id 表示 属性 的 标识 符 , 每 个 属性 、 函 数 都 有 一 个 唯一 的 标识 符 。 

。 parentID 表示 id 标识 的 属性 或 函数 的 父 节点 ( 父 类 ) 的 标识 符 。 

。 childrenID 表示 id 标识 的 属性 或 函数 的 子 节点 ( 子 类 ) 的 标识 符 。 
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定义 3.7  ContextSets — — id. name. RelationSets, data Type. value. unit, source, 


其 中 : 


id 表示 属性 的 标识 符 , 每 个 属性 、 函 数 都 有 一 个 唯一 的 标识 符 。 
name 表示 属性 、 函 数 的 名 字 和 描述 信息 。 
RelationSets 表示 Web 服务 各 属性 和 函数 间 关系 的 集合 ,具体 定义 见 定义 3. 6。 
dataType 表示 其 数据 类 型 ,如 integer, float, string 等 。 
value 表示 数据 值 。 
unit 表示 其 取 值 单位 。 
source 表示 取 值 的 来 源 ,其 值 域 为 {source| sourceE {服务 提供 方 ;U {服务 需求 方 } 
Ut{ 第 三 方 组 织 }}。 

至 此 ,已 经 定义 了 WSQM 的 全 部 组 成 部 分 ,其 包含 了 丰富 的 语义 信息 ,同时 为 方便 实 
现 基于 QoS 的 服务 选择 设置 了 必要 的 接口 信息 。 通 过 若干 概念 的 嵌 套 , WSQM 可 以 描述 
非常 复杂 的 QoS 需求 ,从 而 可 以 满足 实际 Web 服务 应 用 对 于 QoS 定义 的 要 求 。 


3.1.4 组合 服 务 QoS 属性 的 聚合 计算 


本 节 中 选择 五 类 最 常用 的 QoS 属性 ,首先 介绍 定义 与 度量 方法 ,然后 介绍 针对 其 的 聚 
合计 算 方法 。 


1. 五 类 原子 服务 QoS 属性 的 定义 与 度量 

目前 已 经 提出 且 应 用 于 实际 的 QoS 属性 指标 有 三 十 多 个 中 ,限于 篇 幅 ,本 节 只 对 其 中 
最 常用 和 有 代表 性 的 QoS 属性 进行 定义 并 分 析 。 

CD ffr (QUO : 价格 体现 了 一 个 服务 的 成 本 ,对 于 商业 服务 来 说 ,是 最 基本 的 衡量 要 
素 之 一 。 服 务 的 总 体 价格 通常 由 若干 部 分 琶 加 而 成 。 

(2) EE Qie): 对 于 Web 服务 而 言 ,有 多 个 运行 要 素 都 是 与 时 间 相 关 的 。 有 些 要 素 
是 以 时 间 长 短 来 衡量 ,如 运行 时 间 、 等 待 时 间 、 通 信 (1/O) 时 间 等 。 而 有 些 以 区 间 形 式 出 现 ， 
如 营业 时 间 等 。 还 有 些 则 是 以 设 定 一 个 目标 时 间 来 标明 ,如 截止 时 间 有效 期 等 。 

(3) AAR E Quo): 从 服务 使 用 者 的 角度 评价 一 个 服务 的 可 信 程度 。 对 于 商业 环境 下 
的 动态 Web 服务 而 言 ,存在 被 伪造 夸大、 欺骗 等 改变 自身 参数 以 获得 更 多 商业 利益 的 行 
为 。 而 信誉 度 则 可 以 从 一 个 侧面 验证 某 个 Web 服务 其 他 QoS 属性 的 可 信 程度 。 

(4) HHE Qua): 可 用 性 是 Web 服务 质量 的 一 个 方面 ,表示 能 够 维护 服务 和 服务 质 
量 的 程度 。 由 于 Web 服务 是 按 次 调用 的 ,因此 每 单位 时 间 ( 可 以 是 日 .月 、 年 或 其 他 任意 时 
间 间 隔 ) 的 失效 次 数 是 衡量 Web 服务 可 用 性 的 尺度 。 在 另 一 种 意义 上 ,可 用 性 是 指 服务 请 
求 者 和 服务 提供 者 发 送 和 接收 的 消息 的 有 保证 和 有 序 的 传送 ,也 即 Web 服务 正常 运行 的 
概率 。 

(5) 可 访问 性 (Qis) : 可 访问 性 表示 能 够 为 Web 服务 请 求 提供 服务 的 程度 。 它 可 以 表 
示 为 一 种 可 能 性 尺度 ,用 来 表示 在 某 个 时 间 点 上 成 功 地 实例 化 服务 的 成 功率 或 机 会 。Web 
服务 可 用 却 无 法 访问 的 情形 是 可 能 存在 的 ,这 也 是 其 与 可 用 性 指标 的 区 别 。 

K 3.1 中 对 以 上 QoS 属性 的 定义 和 度量 方式 进行 了 汇总 。 其 中 ,Processane 表 示 服 务 
处 理 调用 请 求 所 需 时 间 ,Delayuo。 表 示 网 络 和 系统 延迟 时 间 ,I/Oune 表 示 通 信和 输入 输出 时 
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间 ;repu(WS) 表 示 每 个 使 用 者 对 服务 的 信誉 度 评价 ,w; 表 示 每 个 评价 所 占 的 权重 ; N success 
示 成 功 调 用 的 次 数 , Nu 表示 总 共 的 调用 次 数 ; Neee 表 示 成 功 完成 的 次 数 。 
表 3.1 部 分 QoS 属性 定义 及 度量 方式 
QoS 属性 € x E & 
Qoos 获得 服务 所 需 支付 的 价格 由 服务 提供 方 直接 设 定 


响应 时 间 服 务 使 用 者 和 服务 提供 者 之 间 递 送 服务 
QiweneyTime | 所 花 的 时 间 , 包 括 服务 处 理 调用 请 求 和 来 回 通 信 | Qsteney Time = PrOCESStime 十 Delayime + 1/O ime 
所 花 的 时 间 , 但 不 包括 服务 执行 的 时 间 


Qu. — | 使 用 者 对 服务 的 历史 信誉 评价 Q..— 9] eirepuWS) 
CENE 服务 可 供 正常 使 用 的 概率 Qa = Ns / No 
Qu | 服务 实例 化 后 成 功 完成 的 几率 Qus = Nes | Nac 


2. 五 类 QoS 属性 的 聚合 计算 方法 

在 基于 工作 流 方法 的 Web 服务 组 合 中 ,最 终 关 注 的 是 流程 服务 整体 的 QoS, 也 就 是 说 ， 
需要 根据 组 合 服务 流程 结构 中 单个 节点 服务 的 QoS 属性 值 进行 聚合 计算 ,从 而 获得 按 流程 
组 合 后 服务 的 整体 QoS 指标 。 

组 合 服务 流程 可 以 视 为 由 基本 结构 通过 嵌 套 构成 的 ,那么 如 果 能 够 找到 每 类 基本 结构 
QoS 属性 计算 的 方法 ,就 能 通过 递归 调用 基本 结构 QoS 维度 计算 方法 ,从 内 向 外 计算 各 基 
本 结构 的 QoS 属性 ,最 后 获得 最 外 层 基 本 结构 QoS 属性 值 , 即 为 所 要 求 的 组 合 服务 流程 
QoS 指标 。 因 此 ,首先 需要 定义 如 何 通过 组 合 服务 流程 基本 结构 所 包含 的 服务 节点 QoS 属 
性 计算 各 基本 结构 QoS 的 方法 。 而 每 类 基本 结构 都 具有 固定 的 流程 结构 ,因此 ,能 够 通过 
分 析 推 导出 各 基本 结构 QoS 属性 的 计算 公式 , 称 为 聚合 公式 。 表 3. 2 分 别 定义 各 基本 结构 
类 型 下 的 QoS 属性 聚合 公式 ,根据 Web 服务 QoS 模型 ,这 里 主要 给 出 了 时 间 性 能 、 可 靠 性 、 
可 用 人 性、 代价 和 声誉 五 类 基本 结构 QoS 属性 聚合 公式 。 


表 3.2 不 同 流程 中 组 合 QoS 的 计算 


Qos 属性 顺序 并 m 2x 循环 
Qe DES DES X ao Ro 
人 ES Max(Qo si € [1,m]} È reo Ro 
Qu I Qo it Qo » bQo Qo 
cs Tre Ta X reo Qi 
s Tre Í[o. È pao Qi 
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3.2、 基 于 完备 QoS 信息 的 服务 选择 


在 QoS 信息 完备 情况 下 ,可 以 对 基于 局 部 QoS 约束 的 Web 服务 选择 问题 做 如 下 描述 : 
给 定 一 组 可 能 的 备 选 Web 服务 ,对 于 每 个 Web 服务 ,都 需要 从 若干 个 属性 (每 个 属性 有 不 
同 的 评价 准则 ) 去 对 其 进行 综合 评价 。 我 们 的 目的 就 是 要 从 这 一 组 备 选 Web 服务 中 找到 一 
个 使 需求 者 达到 最 满意 的 服务 ,或 者 对 这 一 组 方案 进行 综合 评价 排序 , 且 排 序 结果 能 够 反映 
需求 者 的 意图 。 这 一 过 程 可 建 模 为 一 个 多 属性 决策 问题 。 需 要 注意 的 是 ,由 于 Web 服务 的 
QoS 属性 种 类 多 样 且 量 纲 不 一 ,通常 需要 采用 模糊 表达 。 各 个 属性 的 重要 性 也 不 尽 相 同 ， 
对 于 各 属性 的 权重 也 可 能 需要 采用 模糊 表达 的 方式 (如 “重要 ”、“ 很 重要 ”等 )。 因 此 必须 对 
经 典 多 属性 决策 模型 加 以 拓展 ,使 其 能 够 处 理 问 题 中 采用 模糊 数 或 模糊 语言 等 不 确定 性 信 
息 表示 的 属性 值 和 属性 权重 。 


3.2.1 问题 的 建 模 


定义 3.8 基于 QoS 的 Web 服务 选择 可 以 定义 为 一 个 多 属性 决策 模型 : 
。 候选 服务 集 S,S 一 (ssz，…sn}; 
* QoS RHR Q.Q— (qi qo 4.) 5 


。 属 性 权重 集 W,W= (ww ,) 4B. D 0;— 01:0;77 0 


t WREE D«D-— Ge), ,zy 表示 第 i 个 候选 服务 的 第 j 个 QoS 属性 的 指标 值 。 
从 决策 矩阵 D( 也 可 称 为 “判断 矩阵 ”) 出 发 ,经 过 一 系列 数学 处 理 , 集 合 各 个 指标 的 权重 
向 量 , 最 后 可 以 得 到 候选 服务 的 排序 。 


3.2.2 QoS 属性 判断 矩阵 


1. 多 种 模糊 QoS 属性 的 统一 表达 

混合 QoS 属性 各 类 表达 方式 中 ,模糊 表达 方式 本 身 还 可 进一步 细 分 ,各 种 细 分 的 表达 
方式 有 所 区 别 , 且 无 法 直接 比较 和 处 理 , 因 此 需要 对 采用 模糊 表达 的 QoS 属性 进行 分 析 , 找 
到 某 种 具有 普遍 支持 的 中 间 形 式 进行 统一 表示 ,以 为 下 一 步 处 理 做 好 准备 。 

在 3.1 节 分 析 的 基础 上 ,对 于 Web 服务 应 用 中 涉及 的 各 种 QoS 属性 值 ,可 以 将 混合 
QoS 属性 大 致 分 为 以 下 三 大 类 型 ; 

(1) 确定 型 。 即 QoS 属性 值 为 某 个 精确 实数 。 

(2) 区 间 型 。 即 QoS 属性 值 为 某 个 取 值 区 间 内 的 任意 数 。 

(3) 模糊 型 。 各 类 模糊 表达 的 方式 的 总 称 , 可 进一步 细 分 为 以 下 几 种 方式 : 

OHAN., WAE [一 二 in cda —[4E— HUBT BUR ETE Hr ELE Gi COS jm 
为 该 语言 集中 的 一 个 语言 评价 结果 。 例 如 ,评价 值 * 一 般 ” 为 语言 集 (很 差 , 较 差 , 一 般 , 较 好 ， 
很 好 ) 的 一 个 评价 结果 , 则 它 的 三 角 模糊 表示 为 (0. 25, 0.5, 0.75)。 

O 等 级 型 。 设 有 序 等 级 值 集 合 工 二 过 4o sl ,… ,1, 记 ,lL;(0 志 i 过 m) 为 该 等 级 集中 的 一 个 
等 级 结果 。 例 如 ,“3” 为 等 级 评价 集合 二 1,2,3,4,5.6 记 的 一 个 评价 值 , 则 它 的 三 角 模 糊 表示 
HO. 5.0.5.0. 5), 
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@ 是 否 型 。 若 flag 为 是 否 型 的 模糊 评价 值 , 则 flag 的 值 域 为 (“是 ”,“ 否 ”)。 

OD 决策 型 。 令 为 决策 模型 的 评价 值 , 则 0 过 n 壹 1。 例如 ,评价 指标 “成 本 ”的 决策 值 为 
0.45, 则 它 的 三 角 模糊 数 表示 为 (0. 45,0. 45,0. 45)。 确 定数 的 三 角 模 糊 表示 也 可 以 以 此 为 
参考 。 

由 于 模糊 QoS 属性 的 表达 方式 存在 差异 , 且 不 能 直接 进行 数学 处 理 , 因 此 要 首先 对 其 
进行 某 种 转换 。 三 角 模 糊 数 由 于 其 自身 具备 的 特点 ,比较 适合 用 来 表达 模糊 QoS 属性 值 ， 
具体 转换 规则 如 规则 集 3. 1 rz : 

规则 集 3.1 模糊 QoS 三 角 模 糊 数 转换 规则 

CD 语言 型 ,车 i(0 志 j 二 mm) 为 语言 集 1 二 过 io ,如 ,…,is 记 中 的 一 个 语言 评价 结果 。 则 
该 评价 结果 的 三 角 模糊 数 表示 为 (CG 一 1)/m,j/m,(j 十 1)/m)。 

(2) 等 级 型 , 若 1; (0 三 i 过 m) 为 等 级 集 工 = 二 4o 0 ,过 中 的 一 个 等 级 结果 。 则 该 评 
价 结 果 的 三 角 模 糊 数 可 表示 为 (L/L Los sli os o 

(3) 是 否 型 , 若 flag 为 是 否 型 的 评价 值 。 当 flag 二 “是 ”时 ,其 三 角 模 糊 数 可 表示 
JO. 1, 1); 当 flag==“ 否 ”时 , 则 其 三 角 模 糊 数 表示 为 (0,0.,0)。 

(4) 决策 型 ,车 n 为 决策 模型 的 评价 值 , 且 0 三 nn 三 1, 则 该 决策 值 的 三 角 模糊 数 
为 (n,n, n)。 


2. 混合 判断 矩阵 的 确定 化 

根据 规则 集 3. 1 可 以 将 所 有 模糊 QoS 统一 表示 为 三 角 模糊 数 。 接 下 来 有 两 种 处 理 方 
法 ,一 种 是 将 确定 数 和 区 间 数 也 转化 为 三 角 模 糊 数 ,完全 采用 三 角 模 糊 数 建立 完整 的 模糊 判 
Wi gU ,这 种 方式 的 好 处 是 能 最 大 限度 地 保留 QoS 信息 ,但 开销 较 大 , 且 最 后 进行 综合 
评判 时 仍然 需要 对 判断 矩阵 进行 去 模糊 化 ,所 以 存在 这 重复 计算 的 问题 。 因 此 ,本 文选 择 另 
一 种 处 理 方式 , 即 采 用 合适 的 确定 化 方法 对 区 间 数 和 三 角 模 糊 数 去 模糊 化 ,得 到 完全 由 确定 
数组 成 的 判断 矩阵 。 目 前 存在 多 种 确定 化 方法 ,本 文选 择 拓展 的 有 序 加 权 平均 "OWA) 算 子 
作为 确定 化 的 数学 工具 。 

D 拓展 的 有 序 加 权 平均 (OOWA) 算 子 


定义 3.9 i fiR"— RE F(aiyaz, sa,) 一 Soy; Hop Ww = (ow sws ws) 是 
j=1 


与 有 相关 联 的 加 权 向 量 且 w)€ [01], > wj 一 1, 是 一 组 数据 (a1 ,42,…,a,) 中 第 j 大 的 元 


素 , 则 称 函数 S Jen 维 有 序 加 权 平 均 (OWA) 算 子 。 

OWA 算 子 是 由 美国 著名 学 者 Yager 提出 来 的 一 种 信息 融合 方法 ,其 本 质 是 :对 数据 按 
从 大 到 小 的 顺序 重新 进行 排序 ,并 通过 数据 所 在 的 位 置 进行 加 权 再 进行 集结 ,可 以 较 好 地 消 
除 一 些 不 合理 情况 。 并 且 ,一 些 拓展 的 OWA 算 子 可 以 对 区 间 数 等 不 确定 决策 信息 进行 融 
合 ,转换 成 确定 实数 形式 的 信息 。 

定义 3.10 ita-—[a'.a" ]— (rla* Casa ,a ,av ER}), 称 a 为 一 个 区 间 数 ,特别 地 ， 
E a^ =a" , 则 a 退化 为 一 个 实数 。 

定义 3.11 设 4=[a',a"] 为 区 间 数 , 且 : 

FATE) [ Pd yla — a^ ))dy 
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其 中 ,Q:[o,1]-[0,1] 是 具有 下 列 性 质 的 函数 : DQ(0) 一 0; @Q(1) 一 1; OF ay. 
则 QCo)>>QCy) , 称 fo 为 连续 区 间 数 据 OWA 算 子 , 简 称 COWA FEF: Q 称 为 基本 的 单位 
区 间 单调 两 数 。 设 决策 者 的 乐观 程度 为 》 = | QCy)dy(0 à D. 则 可 以 得 到 ， 
fallat ,a D = aa" + (0 — 20a* (3-1) 
2) 区 间 数 的 确定 化 


a" d- ra* 


当 Q(y)==y'(r 宇 0) 时 ,COWA 算 子 可 以 表达 为 fallat, D= Per E AAR E 
值 时 , 则 有 : 
r — 0, fallat .a" ]) = a" 
r— Lfa(Lo* a D - e, rp (3-2 


r — co, fallat a" ]) = a 

利用 式 (3-2) 即 可 将 区 间 数 转换 为 确定 数 。 

3) 三 角 模 糊 数 的 确定 化 

下 面 将 使 用 COWA 算 子 实现 模糊 数 的 确定 化 处 理 。 

定义 3.12 令 尺 为 实数 的 集合 ,FCR) 表 示 尺 上 所 有 模糊 子 集 的 集合 ,一 个 模糊 集合 
F(R) 被 称 为 一 个 模糊 数 ,如 果 : 

CD 满足 至 少 存在 一 个 xs ER, 使 得 yx Cr) —1.À 是 规范 的 。 

(2) 满足 jx Qz 十 (1 一 和 )y) 宇 min Qua (z) a C) ,A 是 凸 集 。 

定义 3.13 令 a 为 实数 集 R 上 的 模糊 数 , 若 a 的 隶属 度 函 数 wa(z) HR [0.1 EG JI: 


zl, [Srg 
m—l 

palz) 一 1xr—u . 
———, msrsu 
m-—u 
0. 其 他 


则 称 a 为 三 角 模 糊 数 m — L 为 三 角 函 数 的 左 跨度 ,wu 一 m 为 三 角 函 数 的 右 跨 度 。 
定义 3.14 模糊 最 大 集合 是 一 个 模糊 子 集 Sma = Crus Ir ER) ,其 隶属 度 函 数 为 : 
uy amd 
0. 其 他 
定义 3.15 模糊 最 小 集合 是 一 个 模糊 子 集 Smin = {CE s tmin) le ER), HSR IE E RRO 
1—z. 0 过 z 达 1 
0. 其 他 

设 u CA) — sup Lus (x) N isis Cr ]> yr CA) = supl ya [COE pmax (ZX)j], 则 由 模糊 数 A 转化 
得 到 的 确定 数 D(A) 为 [OLDER A. L, 2005]: 
[ug CA) +1 -— aA] 

2 


fas Cx) = | 


Hes 2) = | 


D(A) = 


利用 式 (3-2) 和 式 (3-3) 分 别 对 QoS 属性 中 的 区 间 数 类 型 属性 和 由 模糊 类 型 转换 得 到 的 
三 角 模 糊 数 进行 确定 化 处 理 , 从 而 可 以 得 到 统一 用 确定 数 表示 的 判断 矩阵 。 但 是 ,这 个 判断 


(3-3) 


525» 
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矩阵 还 是 不 规范 的 ,不 能 直接 使 用 ,需要 进行 标准 化 处 理 。 严 格 来 说 ,本 节 所 讨论 的 各 类 型 
数 之 间 的 转换 问题 也 属于 数据 标准 化 处 理 的 一 部 分 。 接 下 来 将 介绍 确定 数 判断 矩阵 的 标准 
化 处 理 方法 。 


3. 确定 数 判 断 矩 阵 标准 化 方法 

在 实际 应 用 中 ,要 对 具有 多 属性 的 Web 服务 对 象 进行 评价 ,就 需要 先 消除 不 同 指标 间 
量 纲 的 差异 ,将 不 同 量 纲 的 指标 ,通过 适当 的 变换 ,化 为 无 量 纲 的 归 一 化 指标 ,这 个 过 程 称 为 
“标准 化 ”中 。 

Web 服务 QoS 指标 相 比 其 他 评价 类 型 和 对 象 有 其 自身 特点 ,3. 1 节 中 进行 了 详细 分 
析 , 具 体 对 于 指标 的 标准 化 方法 而 言 ,需要 注意 的 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 指标 评价 取向 不 一 。Web 服务 QoS 指标 的 目标 价值 取向 可 分 为 三 类 : 效益 型 ( 越 
大 越 好 ) ` 成 本 型 ( 越 小 越 好 ) 和 适中 型 。 这 增加 了 处 理 的 难度 ,可 以 进行 简化 。 对 于 指标 值 
“适中 为 宜 ” 的 情况 ,可 以 根据 “适中 值 ? 将 其 分 为 两 个 部 分 : 大 于 “适中 值 ? 的 部 分 越 小 越 好 ， 
小 于 “适中 值 ?的 部 分 越 大 越 好 。 由 此 ,可 将 QoS 指标 的 价值 取向 简化 为 两 大 类 : 成 本 型 和 
效益 型 。 

(2) 多 种 类 型 指标 并 存 。Web 服务 的 种 类 多 种 多 样 ,相应 地 ,其 QoS 指标 类 型 也 种 类 
各 异 。 有 些 是 确定 型 指标 ,有 具体 的 值 。 有 的 则 相当 模糊 , 仅 给 出 一 个 可 接受 的 区 间 , 一 个 
模棱两可 的 语言 评价 ,或 一 个 等 级 值 等 ,此 时 需要 将 模糊 值 进行 确定 化 。 

(3) 待 评价 对 象 众 多 。 实 际 应 用 中 , 待 评价 的 Web 服务 ,以 及 用 来 刻画 Web 服务 属性 
的 QoS 指标 数量 会 相当 巨大 。 

(4) 指标 数量 级 不 一 。 各 个 QoS 指标 的 数量 级 可 能 会 相差 很 大 ,应 用 不 当 的 标准 化 方 
法 处 理 可 能 造成 得 到 的 标准 化 指标 失真 。 

针对 Web 服务 QoS 指标 值 的 特点 ,通过 综合 “级 差 变 换 法 "和 “向 量 归 一 化 法 ”[5,6j 的 
优点 ,得 到 QoS 属性 数据 标准 化 方法 ,( 如 算法 QoSMN)。 

算法 3.1: QoSMetricNormalization(QoSMN) 

函数 功能 : 对 QoS 指标 数据 进行 标准 化 处 理 

入 口 参数 : 原始 QoS 属性 指标 矩阵 

出 口 参数 : 标准 化 QoS 属性 评价 矩阵 


1 while (未 处 理 的 gos 指标 不 为 空 ) 


2 í 
3 If 待 处 理 的 为 成 本 型 指标 ) then x,— maxxs+ min xy- xy 
liim 了 ia 
else x, x; 
J 3 了 " P" 
4 w=/ D 为 ， a«imixj«n 
5 Ys ys (Ei «Cj n) 
6 ) 


7 Y= (scr fe oos Eb VE Hr AS RE ,结束 


在 算法 3. IQoSMN 中 ,首先 将 “ 越 小 越 好 ”的 成 本 型 指标 也 转换 为 “ 越 大 越 好 ”的 正 向 指 
标 ,这 样 ,在 QoS 指标 评价 矩阵 中 的 指标 值 就 统一 为 一 个 价值 取向 ,都 是 越 大 越 好 。 通 过 算 
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式 “ 十 minzxs" 将 坐标 轴 平 移 , 使 新 指标 Zz 的 值 和 原 指标 xz; 的 保持 一 样 的 水 平 ,最 大 指标 值 
13173 maxz; ,最 小 指标 值 仍 为 minxs。 最 后 再 对 由 zy 组 成 的 QoS 指标 值 矩 阵 进行 归 一 化 
处 理 , 对 应 于 每 个 x 的 指标 评价 值 ww 。 最 终 得 到 的 矩阵 Y 即 为 标准 化 QoS 指标 评价 
和 矩阵。 


3.2.3 主客 观 结合 赋 权 方法 


由 于 Web 服务 QoS 各 个 属性 的 重要 性 不 尽 相 同 ,使 用 “权重 ”来 表示 各 属性 的 相对 重 
要 程度 。 按 照 权重 信息 来 源 的 不 同 ,可 大 致 分 为 以 下 三 种 : 主观 赋 权 方法 、 客 观 赋 权 方 法 和 
主客 观 组 合 赋 权 方法 。 一 般 而 言 , 采 用 主客 观 组 合 赋 权 方法 能 有 效 的 结合 两 者 的 长 处 , 比 采 
用 单一 赋 权 方法 更 加 合适 [9 。 本 文 首 先 采用 考虑 基于 理想 关联 度 的 二 阶段 优化 方法 ,对 给 
出 取 值 范围 的 主观 权重 进行 优化 处 理 , 得 到 综合 主观 权重 。 然 后 根据 规范 判断 矩阵 ,采用 改 
进 的 科 模型 方法 确定 客观 权重 。 最 后 利用 引入 权重 折 囊 系数 的 方法 对 得 到 的 主 、 客 观 权重 
进行 线性 加 权 ,得 到 综合 权重 。 


1. 主观 权重 

主观 权重 一 般 由 专家 和 应 用 参与 方 人 为 确定 ,在 实际 应 用 中 ,人 们 往往 难以 给 出 明确 的 
偏好 信息 , 往往 只 能 提供 其 可 能 的 变化 范围 ,所 以 很 多 时 候 主 观 权重 信息 是 一 个 区 间 数 ( 确 
定数 可 以 认为 是 区 间 数 的 一 个 特例 ) .如 Web 服务 的 某 个 属性 权重 为 [0.1.0.2]。 已 知 权重 
变化 范围 , 求 权 重 的 方法 有 很 多 ,本 文采 用 考虑 理想 值 灰 色 关联 度 的 两 阶段 优化 方法 。 

定义 3.16 对 于 规范 化 判断 矩阵 A = Gus 


wy = maxy; (1 xjem:; j= miny; Q <S<j<n); 
则 理想 方案 为 
y= Gti.) (3-4) 
负 理想 方案 为 
y = Givi.) (3-5) 


理想 方案 表示 了 在 最 理想 状态 下 , 某 一 个 理论 上 的 “最 优 ” 服 务 其 各 项 属性 都 达到 “最 
优 ”, 以 这 个 假定 的 理想 服务 为 参考 ,可 以 计算 候选 服务 与 理想 服务 的 关联 度 , 依 据 关联 度 可 
对 候选 服务 进行 排序 。 考 虑 到 Web 服务 QoS 属性 具有 的 模糊 、 度 量 带 有 和 柔性 等 特点 ,适合 
采用 灰色 系统 理论 中 的 灰色 关联 度 [7] 描 述 。 为 了 叙述 简洁 ,本 节 的 处 理 假定 基于 前 文 已 经 
进行 的 标准 化 工作 基础 之 上 ,因此 灰色 关联 分 析 中 的 参考 序列 ( 即 “ 理 想 方 案 ”) 和 比较 序列 
( 即 其 他 候选 服务 ) 都 是 确定 值 。 灰 色 关 联 分 析 是 灰色 系统 理论 的 重要 成 果 之 一 ,被 广泛 地 
应 用 到 系统 规划 和 系统 决策 中 。 
定义 3.17 Wi X—ixix—z;.1«ism.1Xjsn ,xj 表示 第 i 个 候选 服务 s; 的 第 j 个 
质量 属性 的 指标 值 。 设 
5 一 {Zzavza Tn), lSi<m 
So = {Zo sTo" sZo}s To € (Zoozmwj 1l&j&mn 
则 称 X 是 灰色 关联 因素 指标 序列 集 ,s 为 参考 序列 ,s; 为 比较 序列 。 
定义 3.18 设 do(j) 二 |zxo 一 zs | 表示 两 确定 数 之 间 的 距离 ,pE (0,1) 表 示 分 辩 率 系 
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数 ,表示 指标 权重 , 令 
一 Lim 0 E 
ra; say ) ds G) 4 ed s (3-60 
7r(ZoyZi) = Dr Gy 5) (3-7) 


则 称 rCao; saj) JI Web 服务 QoS 属性 指标 的 灰色 关联 系数 ,r(zoyzi) 为 Web 服务 QoS 
属性 指标 序列 的 灰色 关联 度 [8]。 

于 是 ,可 以 使 用 式 (3-7) 求 出 每 个 候选 Web 服务 与 理想 方案 (理论 上 的 “最 优 ”服务 ) 的 
距离 ,同时 也 可 以 求 出 候选 服务 与 负 理 想 方 案 间 的 距离 。 由 定义 3. 16, 依 据 规 范 化 判断 矩 
阵 A’ = Oyy )wxw 和 式 (3-7) 求 出 候选 服务 s; 与 理想 服务 y 和 负 理 想 服 务 y- 间 的 关联 系数 


nWry. 
+= + E pda 4. 
nj = rj yj? dFG todi (3-8 
> 一 m pd max 3- 
rj r(v sya) T pi (3-9) 
进而 可 以 得 到 候选 服务 与 理想 服务 和 负 理 想 服务 间 的 关联 系数 矩阵 R AIR : 
s(rh ri = rh 
Spp Tas 7750 Us 
s(ru re t" on 
Rc eL ee ms re. (3-1D 


Sm Amp Vm 775 Fon 
当 Web 服务 QoS 属性 的 主观 权重 部 分 已 知 ( 即 给 出 一 个 取 值 范围 ), 可 以 采用 两 阶段 
优化 方法 确定 最 后 的 主观 权重 。 
首先 从 局 部 考虑 ,求解 各 候选 服务 w(1<i<m) 的 理想 关联 度 取 最 优 时 ,其 所 对 应 的 理 
想 服务 QoS 属性 权重 。 候 选 服务 (1<i<cm) 相 对 于 理想 服务 的 关联 度 为 疡 = > or， 
显然,r 越 大 , 则 s 越 接近 理想 服务 , 即 该 服务 越 优 ,因此 ,可 针对 sx 建立 如 下 的 线性 规划 
模型， 


E» 十 
max r; 一 > wir 
j=1 


E E a (3-12) 
2j5,-1 
j=1 


0 委 of 委 ww 委 oyjE (1,2 2) 
求解 线性 规划 模型 (3-12) 可 得 到 候选 服务 s; 对 应 的 理想 服务 QoS 属性 权重 向 量 


WP Sw Pw ,*- o2) 1€ (1,2,--,m). 


第 3 章 基于 QoS 的 Web 服务 选择 9 < 55 


然后 ,从 全 局 角度 考虑 ,各 候选 服务 间 采 用 公平 竞争 的 方式 ,因此 其 权重 也 必须 是 一 臻 
的 。 基 于 此 ,在 局 部 最 优 的 理想 权重 基础 上 ,需要 找到 最 佳 的 调和 权重 。 通 过 使 各 候选 服务 
的 关联 度 与 其 理想 关联 度 离 差 和 最 小 ,可 建立 下 列 二 次 规划 模型 : 


MOD min Y Yo, wir F y Y, oj Gi» 


i=l j=l i=l j=l 


& t. tod a 
j=1 
0x efz ex. € (1.2.*.n] 
求解 式 (3-13) ,得 到 其 解 向 量 为 
1 一 区 Ba 
wT = A; [Ba VTERAGE. E (3-14) 
由 此 , 式 (3-14) 中 的 向 量 WT 即 为 经 过 两 阶段 优化 方法 得 到 的 主观 权重 向 量 。 


2. 客观 权重 
定义 3.19 设 系统 可 能 处 于 种 状态 ,每 种 状态 出 现 的 概率 为 p; (i 二 1,2,…,n), 则 系 
Ac DA Ai A 
E 一 一 Sila bi 


其 中 ,0 过 p; < 293 ^ 

Aii (1) AB zs e E D fe 18 rr iE E — 1 38 BA E VETE t so fe ROBA, sf E ERD 
RLR, Z s fe ER, RE ERK Sip du KU. 

由 定义 3. 19 ,在 由 Web 服务 QoS 属性 值 构成 ,经 过 标准 化 处 理 后 得 到 的 规范 化 判断 矩 
阵 A' 二 (ys)mxs 中 ,第 j 个 QoS 属性 值 对 m 个 候选 服务 的 相对 重要 性 的 不 确定 程度 ,可 由 
FU AR PE BE Rit 


-Si hls jp, deg (3-15) 
i=l 2)» 

Hr A (05) t (EL PT AR , 当 各 个 p; BOUES T TH SERT, A PELLE MA QoS 属性 值 对 候选 服 

FRM E VEL UBRCK . CHARTER SUCK WA EL — In m. H EE X G- 150 3EfTIH 


一 化 处 理 , 得 到 表征 第 j AAS 


ej 一 一 Ppln ps 1xij xn 


T mí 
对 所 有 的 候选 服务 而 言 , 某 个 属性 对 应 不 对 服务 的 值 差异 越 大 ,其 对 候选 服务 综合 评价 
f RE] uA , A (E BRUN. pon ,差异 越 小 ,对 综合 评价 的 影响 也 越 小 , 箭 值 也 越 大 。 因 此 ， 
可 以 使 用 差异 系数 的 概念 来 表征 , 设 g; 为 第 j 个 属性 的 差异 系数 
gj=l—e, l<j<<n 
于 是 可 以 得 到 对 于 第 j 个 QoS 属性 的 权重 为 
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w=- l«jsn (3-16) 

Ès 

Pili (E SCUSA 9) xg SCORE HAY BOBUSR ERRE 如 果 各 个 候选 服务 在 第 7 个 
QoS 属性 下 的 评价 值 越 趋向 于 一 致 ,那么 第 j 个 属性 的 权重 则 越 小 。 

38 EXT b E i (ECL; 15 009 25 E R RAUTEE SUPE CI PCIE , 1 HAS SCOR FH B5 UC F6 E 
赋 权 方法 。 


定义 3. 20 对 于 规范 化 判断 矩阵 AI Oyma BE E; 7 ( X yolny )/in m, w 
58 j 个 QoS JR PERI R A 
ej; — p— E; (3-17) 
其 中 ,o 为 参数 , 且 op 宇 max (E E; En} o 
考虑 文献 L[12] 中 提出 的 客观 权重 模型 和 式 (3-17) 中 对 QoS 属性 炉 的 定义 ,可 得 到 求解 
BEIRA TE HY UC LEGIO 。 
车 记 Am —diag[ (o— E1), (o— E), (oà— En) Jo W= Co 52 2,0 HRE, 
Ea ,es，… ,en), 则 有 优化 模型 
min z = W'A,W 
s.t. ETW = 1 (3-18 
9,20. j € (1.2.7. 
Wt L—W'A,W —ACEW — D ,分 别 对 工 求 o 和 》 的 导数 ,得 到 方程 组 


解 之 ,得 

(3-19) 
式 (3-19) 即 为 求 得 的 客观 权重 向 量 。 

3. 主客 观 组 合 赋 权 方法 


主客 观 组 合 赋 权 法 的 两 种 常用 公式 是 : e; = ww |S ows w? = w+ (0 — aw", 


(0 x a D E Po; 为 第 j 个 属性 的 组 合 权 值 ,wi 为 第 j 个 属性 的 主观 权 值 ,wy 为 第 j 个 属 
性 的 客观 权 值 c3 。 

前 者 的 组 合 实质 上 是 乘法 合成 的 归 一 化 处 理 ,该 方法 使 用 于 指标 个 数 较 多 、 权 数 分 配 比 
较 均 匀 的 情况 。 后 者 实质 上 是 线性 加 权 , 称 为 线性 加 权 组 合 赋 权 方法 。 当 决策 者 对 不 同 赋 
权 方 法 存在 偏好 时 ,a 能 够 根据 决策 者 的 偏好 信息 来 确定 , 当 决 策 者 对 不 同 赋 权 方法 没有 明 
显 的 偏好 时 ,需要 用 其 他 的 方法 来 确定 不 同 赋 权 方法 的 相对 重要 程度 。 

考虑 到 基于 Web 服务 QoS 属性 服务 选择 的 应 用 环境 ,本 文采 用 线性 加 权 法 获得 综合 
权重 。 设 候选 服务 的 主观 权重 为 W — Got emo] emo) 0X1 H. >)o = 1, 客 观 权 


jei 
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重 为 W = (w^ e r0 X e 之 1 且 》)w — 1。 则 属性 的 综合 权重 为 


j=1 
W' = lwi sew w), Oxof«1 且 Dwi=1 (3-20) 


其 中 ,o Saw 十 (1 一 a)w),(0<a<1) ,a 是 权重 折 中 系数 ,a 越 大 ,表示 主观 权重 对 综 
合 权重 的 影响 越 大 ,客观 权重 对 综合 权重 的 影响 越 小 。 由 于 权重 变化 直接 影响 到 候选 服务 
的 排序 ,所 以 如 果 服 务 排序 结果 对 权重 变化 的 敏感 度 很 高 , 则 排序 结果 的 稳定 性 很 难保 证 ， 
需求 者 也 很 难 根据 排序 结果 作出 选择 。 因 此 ,合理 的 综合 权重 应 该 使 得 方案 排序 对 于 综合 
权重 变化 的 敏感 度 降低 505 。 


3.2.4 综合 服务 选择 算法 


在 综合 前 文 研究 的 基础 上 ,本 节 将 首先 介绍 服务 排序 方法 ,然后 提出 基于 混合 QoS 属 
性 Web 服务 选择 算法 。 


1. 服务 排序 方法 

在 确定 Web 服务 QoS 各 属性 的 权重 之 后 ,需要 进一步 的 确定 候选 服务 的 优选 顺序 。 
目前 采用 较 多 的 是 将 各 属性 值 加 权 求 和 ,得 到 一 个 综合 评价 值 , 再 根据 综合 评价 值 的 高 低 排 
序 。 这 种 方法 简单 易 行 , 但 其 没有 全 面 考 虑 各 个 QoS 属性 间 的 关系 ,服务 需求 者 对 于 服务 
的 需求 多 数 情况 下 并 不 是 单一 的 ,通常 对 几 个 QoS 属性 都 有 所 要 求 , 因 此 可 能 存在 这 种 情 
况 : 综合 评价 值 最 高 的 服务 其 某 项 QoS 属性 特别 优秀 ,但 其 他 几 项 关键 属性 和 综合 评价 值 
次 高 的 服务 相 比 都 有 差距 ,此 时 选择 评价 值 次 高 的 服务 更 符合 客户 要 求 。 因 此 ,基于 各 属性 
值 加 权 和 的 服务 排序 局 限 性 较 大 。 

本 文 考虑 集合 模糊 数学 和 灰色 理论 的 相关 知识 ,采用 灰色 关联 度 衡量 各 个 候选 服务 与 
理想 服务 和 负 理 想 服务 间 的 关联 程度 ,再 利用 隶属 度 函数 确定 候选 服务 相对 于 理想 最 优 服 
务 的 隶属 度 , 最 后 根据 隶属 度 函 数 进行 服务 排序 。 这 种 方法 综合 考虑 了 用 户 对 各 QoS 属性 
的 需求 ,能够 更 为 准确 的 刻画 服务 的 相对 优 劣 程度 。 

由 式 (3-7) 可 计算 得 到 各 候选 服务 与 理想 服务 和 负 理 想 服 务 的 关联 度 。 最 优 的 候 
选 服务 应 该 是 与 理想 服务 关联 度 最 大 而 与 负 理想 服务 关联 度 最 小 的 服务 。 但 很 多 时 
候 , 与 理想 服务 关联 度 最 大 的 服务 和 与 负 理想 服务 关联 度 最 小 的 服务 并 不 唯一 。 因 
此 ,可 以 参考 模糊 集 理 论 中 关于 隶属 度 的 概念 ,构造 候选 服务 与 理想 服务 间 的 隶属 
函数 。 

设 候选 服务 s; 相对 于 与 理想 服务 的 隶属 函数 为 wu;, 则 由 模糊 集 理论 中 余 集 的 定义 ， 
s, 相对 于 负 理 想 服务 的 相对 隶属 度 为 1 一 u;。 于 是 可 以 建立 优化 目标 函数 求 隶 属 度 
PR. 


min F(u) — Aia —u)rt P+ DI 
He u 为 优化 模型 的 解 向 量 & Ga eus ，*… ,un)。 


m2. 0 得 : (1 一 ui) Gf )! —uGi ) —0 ff $8 


<57 


58 动态 Web 服务 组 合 关键 技术 与 性 能 分 析 


GG?» 


只 一 G9 3 GO ia 


ui 即 为 服务 s; 相对 于 与 理想 服务 的 隶属 度 函 数 。 
将 候选 服务 按照 隶属 度 u: 的 值 从 大 到 小 排列 即 得 到 服务 的 排序 结果 。 


2. 综合 服务 选择 算法 

基于 前 述 章节 的 研究 ,下 面 给 出 支持 混合 QoS 属性 表达 ,采用 主客 观 结合 权重 的 Web 
服务 选择 算法 WSSHQoSM. 

算法 3.2: WebServiceSlectionFromHybridQoSMetric(WSSHQoSM) 

函数 功能 : 实现 基于 混合 QoS 属性 指标 的 Web 服务 选择 

入 口 参数 : 原始 QoS 属性 指标 矩阵 

出 口 参数 : 按照 综合 最 优 顺 序 排列 的 Web 服务 队列 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 
9 


While (存在 未 处 理 的 模糊 Qos 属 性 ) 
{ 
利用 规则 集 3.1 将 模糊 Qos 属性 转化 为 三 角 模糊 数 
建立 包括 确定 数 、 区 间 数 和 三 角 模糊 数 的 初始 混合 判断 矩阵 
While (未 处 理 的 区 间 数 和 三 角 模 糊 数 不 为 空 ) 
{ 
If (oS 属性 为 区 间 数 ) then 调用 式 (3- 2) 进 行 确定 化 
else if (CoS 属性 为 三 角 模 糊 数 ) then 调 用 式 (3- 3) 进 行 确定 化 
) 
调用 算法 QoS 进行 标准 化 处 理 , 得 到 规范 化 判断 矩阵 
While (存在 未 确定 主客 观 权 重 的 os 属性 ) 
{ 
调用 式 (3- 14) 确 定 Qos 属性 的 主观 权重 
调用 式 (3- 19) 确 定 Qos 属性 的 客观 权重 
) 
调用 式 (3- 20) 确 定 主 客观 结合 的 综合 权重 
调用 式 (3- 4) 和 式 (3- 5) 确 定理 想 服务 和 负 理想 服务 
调用 式 (3- OMR 3-7) 计 算 候选 服务 关于 理想 服务 和 负 理想 服务 的 灰色 关联 度 
调用 式 (3- 2 计算 候选 服务 相对 于 理想 服务 的 隶属 度 ,按照 隶属 度 由 大 到 小 排序 ,结束 


令 候选 服务 个 数 为 M,QoS 属性 的 个 数 为 N。 由 于 WSSHQoSM 为 组 合算 法 ,各 步骤 
之 间 不 存在 复杂 结构 ,我 们 可 以 分 别 分 析 各 个 子 步 又 的 时 间 复 杂 度 。 不 考虑 常数 参数 ,步骤 
1 一 11 中 各 项 处 理 的 时 间 复 杂 度 均 为 OOMXN), 且 各 项 处 理 顺 序 执行 。 步 骤 12 一 17 的 平 
均 时 间 复 杂 度 为 OOMXNX(lg M 十 lg N))。 步 又 18 一 20 的 时 间 复 杂 度 为 OM). 


3.2.5 实例 与 实验 分 析 


1. 应 用 实例 分 析 
例 3.1 某 机 场 因 业 务 需要 进行 服务 招标 ,分 别 有 四 家 服务 提供 商 提供 4 个 服务 sse. 
ss 和 54 作为 候选 ,每 个 服务 具有 6 个 服务 质量 属性 作为 选择 的 参考 条 件 ,分 别 为 : 响应 时 间 
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(单位 : s) 定位 精度 (单位 : ms)、 价 格 ( 单 位 : 千 元 ) 、 负 载 能 力 ( 单 位 : kg) .可 靠 性 和 可 维修 
性 ,具体 数据 如 表 3. 3 所 示 。 


表 3.3 4 个 候选 服务 的 服务 质量 属性 值 


Q Q Qs Qs Qs Qs 
Sı 2.0 2.5 [55.56] [94,114] 一 般 很 高 
S: 2:5 2.7 [30,40] [84,104] 低 一 般 
S, 1.8 2.4 [50.60] [100,120] 高 高 
Si 2.2 2.6 [35.45] [90,110] 一 般 一 般 


属性 权重 [0. 1,0. 2] [0. 1,0. 2] [0. 1,0. 2] [0. 1,0. 2] [0.1,0.2] | [0.1,0.2] 


接 下 来 ,将 按照 WSSHQoSM 求 出 候选 服务 的 排序 作为 招标 参考 。 首 先 用 三 角 模 糊 数 
表示 使 用 语言 模糊 表达 的 QoS 属性 信息 ,建立 初始 判断 矩阵 4， 
2.0 2.5 [55,56] [94,114] (0.4,0.5,0.6) (0.8,0.9,1) 
A |25 27 [30.40] [84,104] (0.2,0.3,0.4) (0.4,0.5,0.6) 
ee |1.8 2.4 [50,60] [100,120] (0.6,0.7,0.8) (0.6,0.7,0.8) 
2.2 2.6 [35.45] [90.110] (0.4.0.5.0.6) (0.4,0.5,0.6) 
利用 式 (3-2) 和 式 (3-3) 计 算得 到 确定 数 判断 矩阵 ,然后 利用 算法 3. 1 进行 标准 化 处 理 ， 
得 到 规范 化 判断 矩阵 Y: 
0.2643 0.2450 0.2939 0.2548 0.2425 0.3299 
_ |0.2168 0.2647 0.1854 0.2302 0.1552 0.1918 
Yos 一 | 0,2873 0.2353 0.2913 0.2694 0.3298 0.2609 
0.2413 0.2549 0.2119 0.2449 0.2425 0.1918 
则 可 以 由 式 (3-4) 和 式 (3-5) 得 到 理想 服务 s+ 和 负 理想 服务 : 
s+ — (0. 2873.0. 2647.0. 2939 .0. 2694.0. 3298.0. 3299) 
s^ — (0. 2168,0. 2353.0. 1854.0. 2302.0. 1552.0. 1918) 


由 式 (3-10) 和 式 (3-11) 计 算 候选 服务 与 理想 服务 和 负 理 想 服 务 的 关联 系数 矩阵 。 


理想 关联 系数 和 矩阵: 

0.7951 0.8652 1.0000 0.8446 0.5314 1.0000 
„ 0.5324 1.0000 0.3846 0.6132 0.2354 0.3102 
1.0000 0.7864 0.8921 1.0000 1.0000 0.6847 
0.6612 0.9325 0.5428 0.7648 0.5314 0.3102 

负 理想 关联 系数 和 矩阵， 
0.7526 0.9267 0.5983 0.7869 0.7165 0.4392 
p- |1.0000 0.7896 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.5982 1.0000 0.6102 0.6381 0.3869 0.5609 
0.8236 0.8659 0.8645 0.8927 0.7165 1.0000 


根据 优化 模型 (3-12) 求 得 各 候选 服务 的 理想 主观 权重 : 
W! — (0.1,0.2,0.2,0.2,0.1,0.22 W° = (0.2,0. 2,0.1,0. 2,0. 1,0. 2) 
W = (0.1.0. 2.0. 2,0.2,0.2,0. 1) W* = (0.2,0.2,0.1,0. 2.0. 2,0. 1) 
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根据 优化 模型 (3-13) 和 式 (3-14) 求 得 对 于 各 候选 服务 最 佳 的 主观 调和 权重 。 
W' — (0. 1868.0. 1912.0. 1194,0. 1325,0. 1820.0. 1881) 
根据 式 (3-19) ,并 令 式 (3-17) 中 的 参数 op 二 1, 可 求 得 各 候选 服务 的 优化 客观 权重 。 
W^" = (0. 149,0. 1131,0. 1559,0. 1203.0. 2291,0. 2326) 
H13X (3-20) , 4 BUB Dr 3E 8C a — 0. 4, 则 可 求 得 各 候选 服务 的 综合 权重 。 
W* = (0. 1641.0. 1443.0. 1413.0. 1252.0. 2103.0. 2148) 
从 而 可 由 式 (3-6) 和 式 (3-7) 求 得 各 候选 服务 关于 理想 服务 和 负 理 想 服务 的 灰色 关 
联 度 。 
ri — 0.7661. ri — 0.6912. ri = 0.8247. ri = 0.6433 
ri — 0.6924, rz — 0.8492. ry = 0.6832, ri = 0.7646 
根据 式 (3-21) 计 算得 到 各 候选 服务 关于 理想 服务 的 隶属 度 。 
uj; = 0.5504, u: = 0.3985, ws = 0.5930, u, = 0.4145 
因此 可 得 到 候选 服务 的 排序 : s3 > s> s2 


2. 实验 比较 分 析 

1) 和 采用 相似 技术 路 线 方法 的 比较 

通过 前 文 的 论述 和 应 用 实例 的 分 析 , 说 明 WSSHQoSM 是 可 行 的 。 在 本 文 研究 工作 开 
展 的 后 期 ,文献 [14] 提 出 了 一 种 基于 模糊 多 属性 决策 理论 的 Web 服务 组 合 优化 选择 方法 
FuMuCom, 其 基本 思路 和 WSSHQoSM 类 似 ,包含 模糊 数据 的 确定 化 ,决策 矩阵 的 标准 化 
以 及 QoS 综合 评估 三 个 阶段 。 但 其 在 每 个 阶段 采用 了 不 同 于 本 文 的 处 理 方 法 : 其 采用 重 
心 法 进行 模糊 数据 确定 化 ,利用 欧式 模 进 行 矩阵 标准 化 ,采用 理想 点 法 进行 组 合 方案 QoS 
评估 排序 。 

和 算法 3. 2 比较 ,FuMuCom 采用 重心 法 确定 化 模糊 数据 的 时 间 复 杂 度 略 高 ,规格 化 两 
者 时 间 复 杂 度 基本 相当 。 但 FuMuCom 没有 考虑 确定 权重 的 问题 ,直接 给 定 了 权重 值 ,因此 
WSSHQoSM 的 权重 获得 更 为 合理 ,但 由 此 带 来 的 代价 则 是 权重 获得 部 分 的 时 间 复 杂 度 
增加 。 

2) 实验 对 比分 析 

为 了 进一步 验证 算法 WSSHQoSM 的 可 行 性 和 性 能 ,本 节 参 照 文 献 [14] 的 实验 方法 和 
设 定 ,进行 同等 条 件 下 的 对 比 实验 。 由 于 FuMuCom 方法 是 对 组 合 方案 进行 排序 ,而 
WSSHQoSM 是 对 候选 服务 排序 ,两 者 无 法 直接 对 比 。 因 此 本 节 以 算法 WSSHQoSM 为 基 
础 ,将 相应 步骤 蔡 换 为 FuMuCom 中 采用 的 重心 法 ,欧式 模 法 和 基于 理想 点 的 服务 排序 法 ， 
权重 按 给 定 主观 权重 确定 ,由 此 得 到 对 比 算法 A。 对 算法 WSSHQoSM, 算 法 A 所 选择 服 
务 的 综合 最 优 性 进行 对 比 实验 。 

文献 [14] 中 给 出 了 含有 15 个 服务 计划 QoS 信息 的 原始 数据 集 ,可 以 将 其 视 为 15 个 
Web 服务 。 为 了 验证 时 间 性 能 ,首先 在 其 基础 上 进行 扩充 ,得 到 实验 数据 集 。 原 始 数 据 集 
包含 价格 .可靠 性 .响应 时 间 、 可 用 性 和 信誉 度 五 项 指标 。 其 中 价格 .可 用 人 性、 信誉 度 为 确定 
数 ,指标 取 值 范围 分 别 为 : [95.150], [0. 87.0. 99] 和 [0. 40.0. 99]; 响 应 时 间 为 上 下 界 分 别 
为 369 和 180 内 的 区 间 数 ;可 靠 性 为 采用 三 角 模 糊 数 表示 的 语言 等 级 评分 。 为 了 保证 扩充 
数据 集 的 辨识 度 , 对 于 价格 和 信誉 度 ,分 别 在 [70,200]、[0.75,0. 99] 范 围 内 随机 产生 QoS 
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数据 ;响应 时 间 在 上 下 界 为 420 和 110 范围 内 随机 生成 区 间 数 QoS 数据 ;信誉 度 和 可 靠 性 
在 原 取 值 范围 内 产生 随机 数据 。 给 定 服务 QoS 属性 主观 权重 为 w= (0. 15,0. 25,0. 3, 
0.15,0.15)。 实 验 平台 所 配置 的 PC 硬件 指标 为 AMD Athlon(tm) 64 x2 5000 十 2. 61GHz 
处 理 器 .2GB 内 存 .300GB SCSI 硬盘 。 

为 了 对 比 两 种 算法 所 做 的 服务 排序 结果 的 综合 最 优 性 ,引入 文献 [14] 中 采用 的 评价 指 
标 difGws; ws) : 

dif Cus; ,ws;) = finGCus;,5* ,Ss ) — finCws;,$* S) 

其 中 x+ 和 3 分别 表 示 正 理想 点 和 负 理想 点 ,fin() 采 用 欧式 距离 计算 得 到 的 优良 度 函 
数 。 指 标 difCws: ws; ) 的 正 值 表示 服务 ws: 综合 优 于 ws; 的 程度 , 负 值 则 意义 相反 。 

实验 方案 如 下 : 为 了 保证 数据 一 致 性 ,首先 随机 生成 150 个 模拟 Web 服务 的 QoS 数据 
集 , 依 次 抽取 其 中 的 15,30,50,100 和 150 个 服务 ,分 别 按照 WSSHQoSM 和 对 比 算法 A 进 
行 排序 ,得 到 相应 的 有 序 服务 队列 。 然 后 依次 取 排 在 前 个 的 服务 依据 评价 指标 dif (ws;， 
vos; ) 进 行 比较 ,n 值 分 别 取 5、5、10、10、15。 这 样 ,可 以 观察 两 种 算法 在 不 同 服务 集 规模 下 得 
到 的 服务 排序 结果 的 优 劣 程度 ,实验 结果 如 表 3.4 所 示 。 


表 3.4 有 序 服务 队列 比较 数据 表 


候选 服务 数 | 排列 比较 服务 数 综合 最 优 指标 值 ( 按 有 序 服务 队列 罗列 : %) 
15 5 0,0,0,2.1,0 
30 5 0, 0,3.3,0,7.6 
50 10 5.3,0,0,0,16.3, 一 6.3,18.5, 一 3.5,8.9,11.8 
100 10 0,0,14.7,5. 9,0, 一 8.4, 一 13.4,3.4,7.1, 一 11.6 
150 15 3.2,8.4,13.2,0, 一 4.6,0,0,11.2,0,9.3,0, 一 13.5, 一 8.3,6.7,0 


表 3.4 中 第 一 列 数据 表示 从 150 个 Web 服务 样本 中 随机 抽取 的 15 一 150 个 数据 ,分 别 
由 两 种 算法 排序 ,得 到 两 个 有 序 服务 队列 。 然 后 按照 表 中 第 二 列 所 示 的 数量 ,分别 对 两 个 有 
序 服务 队列 的 前 1 一 15 个 服务 进行 一 一 对 比 , 得 到 的 比较 指标 dif Cus; ,ws; ) 值 如 表 中 第 三 
列 所 示 。 正 值 表示 WSSHQoSM 选择 的 服务 优 于 由 对 比 算法 A 选择 的 对 应 排列 位 置 的 服 
务 , 负 值 意义 相反 , 零 则 表示 两 种 算法 选择 的 服务 相同 。 从 实验 结果 看 ,在 候选 服务 较 少时 ， 
两 者 选择 的 结果 基本 相当 , 当 候 选 服务 数 逐 渐 增 加 ,服务 差异 度 缩小 ,选择 难度 加 大 时 ,算法 
WSSHQoSM 选择 服务 的 综合 最 优 性 整体 优 于 对 比 算法 A 的 选择 。 

因此 ,总 体 来 看 ,算法 WSSHQoSM 的 时 间 复 杂 度 较 对 比 算法 略 高 ,但 由 于 其 在 权重 确 
定 和 综合 排序 上 采用 了 不 同 于 对 比 算法 的 方法 ,因此 在 服务 选择 的 综合 最 优 性 指标 上 咯 优 。 


3.3 ”基于 不 完备 QoS 信息 的 服务 选择 


根据 3. 2 节 权 重信 息 部 分 知识 , Web 服务 QoS 数据 信息 完备 的 情况 下 ,如 何 基于 混合 
QoS 属性 数据 进行 服务 排序 和 选择 的 问题 。 但 在 实际 应 用 中 ,由 于 网 络 环境 的 复杂 人 性 以 及 
Web 服务 的 数量 众多 , Web 服务 QoS 数据 信息 在 采集 、 预 处 理 、 储 存 和 传输 过 程 中 受到 各 
种 不 确定 因素 的 影响 ,很 可 能 发 生 丢失 、 错 误 等 意外 情况 。 很 多 普通 用 户 在 提出 服务 需求 
时 ,由 于 专业 知识 的 局 限 , 也 并 不 能 按照 要 求 准确 的 表达 他 们 的 偏好 ( 即 主观 权重 信息 )。 因 
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此 ,有 必要 探讨 在 权重 信息 完全 未 知 , Web 服务 数量 众多 ,QoS 信息 获取 不 能 保证 完全 以 及 
缺乏 其 他 先 验 信息 支持 等 情况 下 ,如 何 有 效 进行 Web Wr HE BERE. 

在 信息 不 完备 的 情况 下 ,采用 何 种 数学 模型 对 基于 不 完备 QoS 信息 的 Web 服务 选择 
问题 进行 描述 、 刻 画 , 目 前 的 研究 还 不 深入 "9 。 本 节 将 主要 介绍 如 何 利用 粗糙 集 理论 ,在 没 
有 先 验 知识 支持 且 数 据 信 息 不 完备 的 情况 下 ,进行 QoS 驱动 的 Web 服务 选择 。 


3.3.1 问题 的 建 模 


3.2.1 节 已 经 介绍 了 经 典 多 属性 决策 模型 ,并 在 其 基础 上 建立 基于 QoS 的 Web 服务 选 
择 模 型 。 本 节 将 同样 从 经 典 多 属性 决策 模型 出 发 ,建立 基于 粗 集 QoS 驱动 的 Web 服务 选 
择 模型 。 

定义 3.21 iE S=(U,A,V, 户 是 一 个 信息 系统 ;其 中 ,U 为 对 象 的 非 空 有 限 集合 , 称 为 
论 域 ;A 为 属性 的 非 空 有 限 集合 ;V 一 Uv. v, 是 属性 4 WR: fU XAV 为 信息 丽 数 ， 
它 为 每 个 对 象 的 每 个 属性 赋 一 信息 值 , 即 Ya€A,r€EU,f(xr,a)€EV,, 设 A=CUD,CND= 
D C 为 条 件 属性 集 ,D 为 决策 属性 集 。 

将 具有 条 件 属性 和 决策 属性 的 信息 系统 称 为 决策 表 或 决策 系统 。 一 个 信息 系统 对 应 一 
个 关系 数据 表 ; 反 过 来 一 个 关系 数据 表 也 对 应 着 一 个 信息 系统 ,因此 信息 系统 是 数据 表 的 抽 
象 描述 。 

定义 3.22 4 S=(U,CUD,V, 户 为 多 属性 决策 系统 或 决策 表 ,C 为 条 件 属性 集 ,D 为 
决策 属性 集 ,D= {di ,d: di) ,其 他 含义 同 定义 3. 21。 

由 定义 可 以 看 到 ,决策 表 实 际 上 是 含有 条 件 属 性 和 决策 属性 的 数据 表 的 抽象 描述 。 由 
此 ,已 经 将 3.2.1 节 中 介绍 的 经 典 多 属性 决策 矩阵 模型 演变 成 了 基于 信息 系统 的 决策 表 
模型 。 

一 个 决策 表 中 的 决策 属性 如 果 是 唯一 的 , 称 为 单一 决策 ;如 果 不 是 唯一 的 , 称 为 多 决策 。 
对 于 多 决策 可 以 通过 算法 转变 成 单一 决策 ,因此 本 书 将 只 着 重 于 单一 决策 算法 的 研究 。 

定义 3.23 设 有 Web 服务 选择 决策 模型 WSSDM — (WS ,CUD,V,f),U 为 候选 服务 
集 , 即 U=={WS1,WS,，,…,WS,),CUD 为 候选 服务 的 QoS JR PESE GE C (n «qa ,qn ) 为 
条 件 属性 ,D= {d)} 为 含 单 一 决策 属性 的 集合 ,V 为 服务 QoS 属性 的 值 域 集合 ,f:U X (CU 
D)—V 为 信息 函数 。 

对 于 条 件 属性 和 决策 属性 的 区 分 ,可 以 借鉴 文献 [33] 中 的 方法 ,将 最 重要 的 QoS 属性 
设 定 为 决策 属性 ,其 他 属性 设 定 为 条 件 属性 。 决 策 属性 的 设 定 可 以 由 用 户 自行 决定 ,也 可 以 
由 系统 根据 历史 统计 设 定 ,或 者 由 专家 根据 不 同 服务 类 型 依据 专业 知识 选 定 。 基 于 
WSSDM 的 判断 矩阵 的 建立 可 以 参考 定义 3. 22 中 可 辨识 矩阵 的 建立 方法 。 

对 问题 的 建 模 是 将 粗 集 理论 引入 Web 服务 选择 的 第 一 步 ,要 实现 基于 粗 集 QoS 驱动 
的 Web 服务 选择 算法 ,还 有 如 下 一 些 关键 问 题 需 要 考虑 。 

。 信息 补 全 。 

。 数据 离散 化 。 粗 集 理论 与 方法 是 基于 离散 量 集合 的 ,而 Web 服务 的 QoS 数据 多 数 

都 是 非 离 散 量 ,因此 需要 对 QoS 数据 进行 离散 化 。 
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。 属 性 约 简 。 在 QoS 属性 较 多 ,数据 量 较 大 时 ,运用 粗 集 理论 中 的 属性 约 简 方法 可 以 
有 效 地 减 小 运算 规模 ,但 需要 确保 对 服务 选择 影响 较 大 属性 不 被 约 简 。 
。 服务 排序 方法 。 经 典 的 粗 集 理论 ,经 过 属性 约 简 等 处 理 之 后 ,最 后 可 以 得 出 一 套 规 
则 集 ,但 其 无 法 直接 用 于 QoS 驱动 的 Web 服务 选择 ,需要 研究 合适 的 转换 方法 。 
本 节 接 下 来 的 部 分 将 重点 探讨 以 上 问题 ,在 其 基础 上 提出 综合 服务 选择 方法 ,并 结合 应 
用 实例 进行 说 明 。 


3.3.2 不 完备 QoS 数据 的 补 全 


QoS 数据 缺失 的 现象 是 多 种 原因 造成 的 。 现 实情 况 下 ,有 些 数 据 受 客观 条 件 限制 无 法 
观测 到 ,或 在 数据 录入 过 程 受 人 为 因素 影响 导致 数据 缺失 ,或 由 于 存储 介质 的 故障 、 传 输 媒 
体 的 故障 等 导致 数据 缺失 ,或 数据 被 隐藏 等 "9 。 

结合 Web 服务 具体 应 用 环境 的 特点 和 以 上 分 析 结 果 ,本 文 考虑 采用 基于 量化 容 差 关 系 
矩阵 的 ROUSTIDA 算法 实现 QoS 数据 的 补 全 。 该 算法 基于 粗 集 理 论 中 的 不 可 区 分 关系 ， 
在 信息 表 中 选取 一 个 与 含有 缺失 值 的 对 象 最 相似 的 对 象 ,用 这 个 最 相似 对 象 的 值 来 对 缺失 
值 进 行 填充 。 该 方法 充分 利用 了 同类 对 象 间 的 共性 来 进行 空 值 估计 ,概念 上 很 简单 ,符合 客 
观 规律 ,是 一 种 填充 效果 较 好 的 数据 补 齐 方法 C 。 


1. ROUSTIDA 算法 

一 类 相关 的 事物 往往 存在 着 某 些 共性 ,一 个 Web 服务 QoS 属性 值 中 的 数据 也 基本 反 
上 映 了 它 所 涉及 的 领域 的 基本 特征 或 共性 。 因 此 ,不 完备 QoS 数据 信息 中 的 缺失 数据 值 的 填 
补 ,应 该 尽 可 能 反映 此 信息 系统 所 反映 的 基本 特征 以 及 隐 含 的 内 在 规律 或 共性 ,使 得 完整 化 
后 的 信息 系统 产生 的 分 类 规则 具有 尽 可 能 高 的 支持 度 , 产 生 的 决策 规则 尽量 集中 。 因 此 在 
进行 缺失 值 填补 时 ,应 使 得 含有 缺失 值 的 对 象 和 信息 系统 中 与 其 最 相似 的 对 象 的 属性 值 尽 
可 能 保持 一 致 。 

数据 补 齐 算法 ROUSTIDA 正 是 基于 上 述 指 导 思 想 的 , 它 以 容 差 关系 粗 集 模型 中 的 扩 
充 区 分 矩阵 为 基础 ,利用 对 象 间 的 不 可 区 分 关系 选取 相似 对 象 对 空 值 进 行 填充 。 

TE Kryszkiewicz M 提出 的 容 差 关 系 [19] 中 ,最 主要 的 一 个 概念 是 赋予 信息 表 中 没有 值 
的 元 素 一 个 null ff ,null 值 代表 该 元 素 可 能 取 任 何 值 。 容 差 关系 是 为 了 在 遗漏 语意 下 处 理 
不 完备 信息 系统 而 定义 的 一 种 二 元 关系 。 

定义 3.24 称 S=(U,A,V, 放 是 一 个 信息 系统 , 若 S 存在 遗漏 的 属性 值 , 记 遗漏 值 为 
null, 其 他 定义 同 定义 3. 21, 则 称 S 为 不 完备 信息 系统 。 设 论 域 U 一 {zi|i 一 1,2,…,7), 属 
HER A— (a;]j 71.2. m) ,ziEU, 则 对 象 x; 的 缺失 属性 集 LA; 和 不 完备 信息 系统 S 的 
缺失 对 象 集 LU 分 别 定义 如 下 : 

LA, = (aj | ai(Czi) = null,j = 1,2,---,m) 
LU — (zi; | LA; A £,i — 1,2,-,n) 

定义 3.25 设 S=(U,A,V, 几 是 一 个 不 完备 信息 系统 ,BSCSC,D 为 决策 属性 集 , 其 他 

定义 同 定义 3. 24, 则 记 T 为 容 差 关系 ,TS 为 同 决策 容 差 关系 : 
T(x,y) = {(z,y) EUXU| YcE€EB, 
Fize) = fiye) V fire) — null V fiye) = null) 
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TSCz,y) = (G3 €UXU | x y ^ Vdi(d; € D—d;(G) = d;(y))} 

基本 ROUSTIDA 算法 存在 三 方面 的 局 限 性 : 

(1) 由 于 容 差 关 系 对 对 象 间 的 相似 度 描 述 过 于 粗略 ,导致 当 一 个 待 填充 的 对 象 存在 多 
个 相似 对 象 ,能 够 给 予 填充 的 属性 值 不 唯一 时 ,算法 因 无 法 选择 而 放弃 填充 ,影响 了 填充 
EUR 

(2) 算法 只 考虑 了 对 象 间 的 相似 关系 ,没有 将 对 象 间 的 互补 能 力 纳入 考虑 范围 ,导致 所 
选择 出 的 一 些 相似 对 象 实际 上 是 不 能 对 空 值 进行 填充 的 , 带 来 了 元 余 ; 

(3) 作为 算法 基础 的 扩充 区 分 矩阵 是 建立 在 整个 信息 系统 基础 之 上 的 ,这 对 于 较 大 的 
数据 集 空间 来 说 ,矩阵 规模 庞大 而 复杂 C] 。 

参考 文献 [22-24],[17,31] 等 对 ROUSTIDA 算法 的 改进 ,可 以 利用 改进 的 量化 容 差 关 
系 模型 使 对 象 间 相似 度 得 到 量化 ,描述 更 加 精确 ,有 利于 填充 时 最 相似 对 象 的 选取 同时 , 采 
用 基于 决策 属性 的 复杂 度 降解 策略 ,在 不 同 决策 概念 下 建立 各 子 决策 表 的 关系 矩阵 分 别 求 
解 , 以 降低 算法 复杂 性 


2. 基于 改进 量化 容 差 关系 的 ROUSTIDA 算法 

量化 容 差 关系 定量 地 描述 了 数据 对 象 间 的 相似 程度 ,更 适合 于 作为 寻找 最 相似 对 象 的 
基础 。 

定义 3.26 设 S=(U,A,V, 放 是 一 个 不 完备 信息 系统 , 论 域 U={zxili 二 1,2,…,n), 属 
性 集 A={aj1j==1,2,… mi. V= Uo) vj s v1) STE a; WER, o | Cor D ARCET 
属性 a; 具有 某 个 相同 值 v; 的 对 象 个 数 ,给 定 两 个 对 象 zx; 和 zs 和 属性 aj, 则 有 如 下 定义 : 

CD 若 属性 值 aj Ci) =a; Go ) 都 是 确定 值 , 则 两 个 对 象 的 近似 程度 为 1, 记 为 R} Grm = 
1; 若 aj (zi) 关 aj Car) W) r; 在 属性 a; 上 近似 于 zx 的 程度 为 0, 记 为 RP Gri) —0, RI 
R$ Ge; «a, 28 O 型 单 属性 近似 度 。 

(2) raj Gr =v, B. a; Gr) = null. W z; 在 属性 a; 上 近似 于 zx 的 程度 为 RI(z; 2 = 
losl / V; | BR Rj Ge; a) 28 YE a; 下 二 对 zx 的 工 型 单 属 性 近似 度 。 

(3) Æ ajl) Sa; lC) = null, WA FEER A zx; 在 属性 a; 上 与 zx 取 值 相 同 的 概率 为 


RiG, a) = 23 (y /1V; D. BRE Gs sn) IE a; 下 z; 对 xx 的 下 型 单 属性 近似 度 。 


CD 对 于 给 定 对 象 r ,zeEU, 其 在 所 有 属性 上 取 值 相同 的 联合 概率 为 Rar) 一 
TR; Gi mo. 属性 集 A 下 xz; 对 zx 的 全 属性 近似 度 记 为 R(xi m 。 


aj€A 

则 称 R Gr; 0 GE SR. cr; 和 zx 间 的 改进 量化 容 差 关系 。 

改进 的 量化 容 差 关系 可 以 处 理 两 两 对 象 间 存在 空 值 .等 值 等 各 种 可 能 情况 29 ,根据 定 
义 3.26 中 的 计算 公式 ,可 以 计算 得 到 所 有 对 象 两 两 之 间 的 改进 容 差 关系 矩阵 Tro 

定义 3.27 设 S=(U,A,V, 了 f) 是 一 个 不 完备 信息 系统 , 论 域 U=={zxi|i 一 1,2,…,n}, 属 
HÆ A— (a; 1j 1.2. m). V; — (ol vi o DILE a; 的 值 域 ,x; ,x EU 为 论 域 中 的 任 
意 两 个 对 象 , 设 TS HS 的 改进 量化 容 差 关系 和 矩阵 ,Tk (i,k) 为 矩阵 元 素 , 则 : 

0. MAS; € MAS, 
Tr(i,k) = | 


IIg;Gcxo. 其 他 


a EA 
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3. 决策 空间 复杂 度 的 降解 

现 有 基于 粗 集 的 不 完备 数据 补 齐 方法 以 容 差 关系 为 基础 ,为 整个 信息 表 建 立 区 分 矩阵 ， 
计算 复杂 性 及 空间 占用 率 都 很 高 。 为 解决 该 问题 ,可 以 引入 分 治 策略 ,其 主要 思想 是 : 首先 
将 原始 决策 表 中 的 所 有 对 象 依据 决策 属性 值 进行 划分 ,构成 多 个 子 信息 表 , 对 每 个 子 信息 表 
A S Rb RU 。 

可 以 根据 如 下 规则 ,将 信息 系统 S. 划分 为 ! 个 子 信息 系统 S=Si US UUS d 为 决 


策 属性 。 划 分 完成 后 ,再 对 各 个 子 信息 系统 分 别 建立 量化 容 差 关系 矩阵 。 
规则 集 3.2 
(OD USU, UUV: U-- UU, ,其 中 ,Ui 为 相应 子 信息 系统 S; 的 论 域 ,i€ {1,2,… ,1}。 


(2) Vi,j€ (,2, D B ij A UU; E. 

(3) Vx, EU;,zE (1,2,* lUi). i€ (02,70 8 dGD di. 

这 样 处 理 的 好 处 主要 有 两 点 : 一 是 各 个 子 信息 系统 的 量化 容 差 关系 矩阵 的 规模 大 幅度 
下 降 , 可 以 大 大 降低 复杂 性 ;二 是 同一 决策 下 的 对 象 间 必 然 有 着 更 高 的 共性 ,对 于 含有 缺失 
值 的 对 象 而 言 ,用 于 对 其 进行 填充 的 最 相似 对 象 都 是 从 同一 决策 类 下 的 对 象 集中 进行 选取 ， 
既 使 得 所 产生 的 规则 更 加 集中 ,又 有 效 避免 了 在 填充 过 程 中 人 为 地 引入 冲突 信息 。 

(4) 不 完备 QoS 数据 补 全 算法 

基于 前 文 的 分 析 和 ROUSTIDA 算法 ,本 节 给 出 基于 粗 集 改进 量化 容 差 关系 的 不 完备 
QoS 数据 补 齐 算 法 3. 3。 

算法 3.3: RoughTheorybasedIncompleteQoSDataFillingApproach (RIQDFA) 

函数 功能 : 对 不 完备 QoS 指标 数据 进行 补 齐 

人 人口 参数 : 初始 不 完备 QoS UR S' —(U.A.V. f) 

出 口 参数 : 完备 的 QoS 决策 表 S— (UL A.V.) 


1 初始 化 操作 ,根据 关键 决策 属性 d 对 不 完备 gas 决策 表 s* 进行 划分 ,得 到 UV/{dj= UTU… UU 
分 别 构成 1 个 子 决策 表 , 即 S, S, S, m lAl 


2 For 他 决策 表 ,KE {1,2,…,1) do 
3 计算 子 决策 表 吕 的 初始 量化 容 差 关 系 和 矩阵 TR Mass HI MOS, iE (1,2, , 10.1 Lr 0 
4 If (i€ M) then a, (2 )- a, (2),q- 1,2, ,m 
5 else 计 算 j, 使 得 i GJ -rax (I ,3)),3€ (0,2, 10. 1)H. É (53 )750 
I* kl sx 
duas a (806, X atin 
6 TE df 非 空 ) tena G7 EacemnT m 
else a, (X )=a 65),0- 12,7 m; 

7 计算 vast vos 
8 1f ($7-&$) then F? JJ S, else i Re r- r*1,goto (5) 

For 他 决策 表 S, K€ 0,2,7,1)) do 
10 ( 
nu If FERR x 在 属性 a; 上 的 值 缺 失 ) then 
2 分 别 求 出 TM T), 4 Vi— (a G9 1x€ D sm 1H. V= {a 9) 1x€ To) 
13 If =V) then 删 除 此 对 象 记录 ealse 用 出 现 频率 最 高 的 a c9 € V -到 填充 相应 属性 值 
14 H 


15 合并 所 有 经 过 完备 化 处 理 得 到 的 子 决策 表 S,kE {1,2,… ÁITE Qas 决 策 表 s, 结 束 


<65 


66 > 


动态 Web 服务 组 合 关键 技术 与 性 能 分 析 


算法 RIQDFA 中 ,步骤 1 主要 是 对 所 有 Web 服务 对 象 的 QoS 关键 决策 属性 值 的 判定 ， 
因此 复杂 度 为 O(1U|)。 算 法 整体 复杂 度 主 要 由 步骤 2 一 10 决定 ,其 中 ,计算 改进 的 量化 容 
差 关 系 矩 阵 只 需 对 每 个 子 论 域 分 别 计算 关系 矩阵 ,总 体 复杂 度 为 0(1A1(1U I* 
[U; [* ++ IU, ID ,对 于 Web 服务 对 象 比较 多 , 即 |1U| 比 较 大 时 ,算法 效率 有 较 大 提高 ， 
同时 ,由 于 矩阵 存储 空间 的 降低 ,算法 空间 复杂 度 也 得 到 降低 。 而 对 于 决策 表 中 缺失 值 的 分 
布 、 数 量 的 计算 ,由 于 这 类 数据 在 整个 决策 表 数 据 中 所 占 比 例 通常 不 高 ,因此 对 算法 整体 复 
杂 度 影响 不 大 。 


3.3.3 数据 离散 化 


连续 属性 的 离散 化 就 是 在 特定 的 连续 属性 的 值 域 范围 内 设 定 若干 个 离散 化 划分 点 ,将 
属性 的 值 域 范围 划分 为 一 些 离散 化 区 间 , 最 后 用 不 同 的 符号 或 整数 值 代表 落 在 每 个 子 区间 
中 的 属性 值 。 运 用 Rough 集 理论 处 理 决 策 表 时 ,要 求 决策 表 中 的 值 用 离散 数据 (如 整 型 . 字 
pus 枚 举 型 ) 表 达 。 如 果菜 些 条 件 属性 或 决策 属性 的 值 域 为 连续 值 (如 浮 点 型 数 表达 )， 
则 在 处 理 前 必须 进行 离散 化 处 理 , 而 且 , 即 使 对 于 离散 数据 ,有 时 也 需要 通过 将 离散 值 进行 
合并 (抽象 ) 得 到 更 高 抽象 层次 的 离散 值 。 

考虑 Web 服务 QoS 数据 本 身 及 其 应 用 环境 的 特点 ,决定 了 对 离散 化 方法 的 精度 和 实 
时 性 要 求 较 高 ,离散 化 过 程 对 于 QoS 信息 的 丢失 应 尽量 降低 ,所 处 理 数 据 的 信息 量 一 般 也 
较 大 ,综合 这 些 因 素 , 可 以 利用 基于 信息 依赖 度 的 整体 离散 化 方法 实现 Web 服务 QoS 连续 
数据 的 离散 化 处 理 。 该 方法 充分 考虑 属性 数据 在 特征 空间 中 的 整体 分 布 状态 ,不 同属 性 之 
间 的 互补 性 和 相关 性 ,在 处 理 数据 空间 规模 较 大 时 能 较 好 的 保持 信息 的 完整 性 。 

1. 离散 化 矩阵 与 依赖 度 

定义 3.28 设 $S=(U,A,V, 放 是 一 个 信息 系统 , 论 域 U= {zili=1,2,…,m} ,OU 一 mm， 
属性 集 4 二 {a;|i 二 1,2,…,k)}, 其 他 含义 同 定 义 3.21。 第 i 个 属性 a; 的 可 能 离散 化 区 间 为 
[cc ),，…,[c-iyc], 这 些 区 间 的 边界 集合 构成 属性 a; 的 离散 化 集合 , 记 为 Dista) = (e. 
ci ntc) ,属性 a; 的 离散 化 矩阵 表 如 表 3. 5 所 示 , 其 中 : aC) € [cii HE qu 二 1, 否 


W gj; ==0(g; 表示 论 域 中 对 象 的 属性 值 落 在 区 间 [c_, ,ci] 中 的 个 数 ); or = qeu = 
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在 离散 化 矩阵 定义 的 基础 上 作出 如 下 规定 : 属性 a; 落 在 第 j 个 区 间 [c;_1 ,ci) 的 所 有 对 
象 中 ,把 取 相 同 值 的 对 象 称 为 一 类 ,考虑 对 象 的 分 类 信息 和 离散 化 前 后 信息 系统 的 依赖 关 
系 ,并 考虑 不 同 连 续 属性 离散 化 结果 间 的 互补 性 和 相关 性 ,可 以 得 到 离散 化 前 后 信息 系统 的 
依赖 度 定 义 。 

定义 3.29 设 离散 化 前 后 信息 系统 的 依赖 度 K , 则 有 


Li 2 


其 中 a; 表示 同一 区 间 [c-1,c;) 中 取 值 相同 的 对 象 的 最 大 个 数 。 

依赖 度 K 反映 了 离散 化 前 后 信息 系统 的 依赖 关系 , 即 K 值 越 大 ,离散 后 系统 改变 的 信 
息 越 小 ,决策 表 丢 失 的 信息 就 越 小 ,离散 效果 就 越 好 ;反之 ,如 果 K 值 越 小 ,离散 后 系统 改变 
的 信息 就 越 大 , 即 决策 表 丢 失 的 信息 就 越 大 ,离散 效果 就 越 差 。 


2. 基于 依赖 度 的 数据 离散 化 算法 

算法 的 基本 思想 : 初始 化 候选 区 间 的 边界 值 并 得 到 相应 的 初始 离散 化 方案 ,用 候选 区 
间 的 边界 值 连续 增加 初始 化 区 间 的 边界 数 ,并 继续 每 次 变化 后 相应 的 依赖 系数 值 天 ,学 
所 有 的 离散 化 结果 ,选取 K 值 最 大 的 离散 化 结果 。 设 信息 系统 论 域 U 共有 m 个 对 象 ,属性 
集合 A lai li—1.2« 8) ,1A| 二 k&, 则 离散 化 算法 如 算法 3.4 所 示 。 

算法 3.4: ContinuousDataDiscretizationBasedOnDependency(CDDD) 

函数 功能 : 实现 对 连续 数据 的 离散 化 处 理 

入 口 参数 : 含 连续 属性 值 的 原始 决策 表 S 

出 口 参数 : 离散 化 决策 表 S? 


1 初始 化 操作 ,遍历 属性 a 的 值 域 屎 ,确定 其 边界 的 最 小 值 G 和 最 大 值 ,用 a 的 相 邻 值 点 对 的 中 
值 生成 属性 a 的 候选 断 点 集合 {G,Gm…G 必 G 冷 初始 离散 化 区 间 为 [G,G], 广 0 初始 区 间 个 数 n 
-1 

2 For (候选 断 点 d O7 1,2, ,n-1)) do 

3 从 候选 边界 点 集合 中 取出 一 点 d 621,2, ,n- DWAR [G,SG] 中 ,将 其 分 为 两 个 小 区 间 (3, d ] 和 
[g,G] 

4 计算 所 有 不 同 划分 方案 下 的 依赖 度 KEZ K 值 最 大 的 方案 

5 If(K k) then 

6 k-K 

7 mntl 

8 goto Q) 

9 输出 k 值 最 大 的 离散 化 方案 ,结束 


由 于 信息 空间 共 含 有 m 个 对 象 ,每 个 对 象 含有 个 属性 ,算法 对 属性 值 域 空间 的 遍历 
复杂 度 为 OCmk)。 执 行 遍历 插入 操作 ,考虑 最 坏 情 况 ,执行 到 最 大 值 n 才 找 到 可 接受 方案 ， 
则 复杂 度 为 O), 4 m 个 对 象 在 每 个 属性 上 的 每 个 值 都 不 相同 时 ,n 取 到 最 大 值 mw。 因 此 
算法 的 总 体 复杂 度 为 OCm(m 十 &)) ,主要 受信 息 空间 所 含 对 象 的 个 数 的 影响 


3.3.4. 服务 选择 空间 规模 的 削减 
通过 前 文 的 研究 ,我 们 已 经 可 以 得 到 完备 的 离散 化 Web 服务 QoS 数据 集 用 于 进行 服 
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务 选择 决策 ,但 在 实际 应 用 中 ,有 可 能 存在 候选 服务 过 多 ,参与 选择 的 QoS 属性 过 多 ,而 其 
中 的 有 价值 服务 ( 即 性 能 较 高 的 服务 ) 和 有 效 QoS 属性 ( 即 具备 较 大 区 别 度 ,对 服务 选择 有 
较 大 影响 作用 的 QoS 属性 ) 所 占 比例 不 高 。 这 种 情况 下 ,系统 的 大 部 分 资源 会 被 浪费 在 对 
低 价值 目标 的 甄选 上 。 因 此 ,有 必要 对 候选 服务 及 备 选 属性 进行 相应 的 削减 和 约 简 , 以 提高 
效率 。 因 此 ,本 节 中 将 粗 集 理 论 中 的 基于 不 可 分 辨 矩阵 的 属性 约 简 方 法 应 用 在 候选 服务 预 
筛选 问题 。 

粗 集 的 属性 约 简 方法 主要 针对 的 是 信息 矩阵 中 的 属性 值 , 即 列 元 素 , 如 果 我 们 忽略 信息 
矩阵 元 素 的 物理 意义 ,那么 属性 约 简 方法 实际 上 只 是 针对 列 元 素 进行 的 数学 处 理 , 而 列 元 素 
具体 表示 何 种 含义 对 约 简 本 身 并 没有 影响 。 由 此 ,设想 如 果 将 信息 矩阵 进行 “ 转 置 操作 , 即 
将 论 域 中 的 对 象 (候选 服务 ) 和 对 象 属性 互 换 , 再 对 新 信息 矩阵 进行 粗 集 属性 约 简 操作 ,那么 
实际 上 被 约 简 的 就 是 原来 的 论 域 对 象 (候选 服务 ) ,也 就 实现 了 不 依赖 于 其 他 先 验 知识 的 候 
选 服 务 集 预 筛选 9 。 

大 部 分 粗 集 属性 约 简 方法 都 是 基于 Skowron 区 分 矩阵 和 区 分 函数 或 在 其 基础 上 的 改 
进 , 但 Skowron 区 分 矩阵 方法 存在 缺陷 ,在 详细 分 析 前 , 先 定 义 决 策 表 的 相 容 性 概念 。 

定义 3.30 设 S=(U,4,V', 户 是 一 个 决策 表 , 其 他 含义 同 定义 3. 21, 若 存在 f Gi) — 
fGj C) B. f Gr; DE f Gr; DO BW S 是 不 相 容 的 。 

Skowron 区 分 矩阵 方法 应 用 在 不 相 容 决策 表 会 造成 错误 ,而 对 与 基于 QoS 属性 的 Web 
服务 决策 表 来 说 ,显然 可 能 存在 不 相 容 的 情况 。 同 时 Skowron 区 分 矩阵 方法 对 属性 数据 的 
集中 度 要 求 过 高 2 ,因此 首先 对 Skowron 区 分 矩阵 进行 扩展 ,并 定义 相应 的 区 分 函数 ,再 
基于 以 上 思想 和 文献 [28] 给 出 预 筛选 算法 如 算法 SPDM 所 示 。 

定义 3.31 设 S=(U,4,yY, 记 是 一 个 决策 表 , 称 矩阵 (cy ),x, 为 决策 表 S 的 区 分 矩阵 ， 
其 中 : 

(a € C| f(zisa) 天 za))， (zisz;) € INDOD H zx;,z; 中 至 少 
eg 一 有 一 个 属于 POSc(D) 
Ø, 其 他 
Wr— A (V cv ) 为 决策 表 S 的 区 分 丽 数 。 


Lijs ^ iR g 
算法 3.5; ServicePrescreenThroughDiscernibilityMatrix SPDM) 
函数 功能 : 利用 粗 集 区 分 矩阵 实现 对 候选 服务 的 预 筛选 
入 口 参数 : 候选 服务 集 UClU|—») 
出 口 参数 : 精简 后 的 候选 服务 集 U dU’ | <m) 


计算 原 决策 表 s 的 转 置 决策 表 S 

计算 决策 表 S 的 区 分 矩阵 cS) 

计算 与 区 分 矩阵 相关 的 区 分 函数 £n 

计算 区 分 函数 入 se 的 最 小 析 取 范式 ,得 到 约 简 结 果 

在 约 简 结 果 基 础 上 ,去 掉 所 有 非 核 属性 ,得 到 转 置 决策 表 S 精简 后 的 属性 集 , 将 其 作为 精简 候选 服 
务 集 口 输出 ,结束 


3.3.5 服务 选择 算法 
本 节 首 先 讨论 基于 粗 集 的 服务 排序 方法 ,然后 在 前 文 研究 的 基础 上 提出 基于 粗 集 的 综 
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合 服务 选择 算法 。 
1. 基于 粗 集 理论 的 服务 排序 
定义 3.32 设 P.Q 为 论 域 U 中 的 等 价 关 系 ,Q 的 P 正 域 记 为 POS Q) — 


XEIND(Q 
P_(X)。Q 的 P 正 域 是 U 中 所 有 根据 分 类 IND(P) 的 信息 可 以 准确 划分 到 关系 8 的 等 
价 类 中 去 的 对 象 集合 。 令 k=Yp (8) 二 1POSp (8)1/1U1, 则 称 Q 是 &(0 三 k 三 1) 度 依赖 
TPL 
定义 3.33 WE S=U,CUD,V, [je — A eS LU oo CP) =y 0D) — Yc-» D) H RHE 
子 集 PCC X-F D 的 重要 度 , 当 P=={a} 时 ,属性 a 关于 DD 的 重要 度 为 ow (a) — yc D) — 
Yc-ta (D). 
定义 3.34 设 $=(U,CUD,V, 放 是 一 个 决策 表 ,d ED 为 决策 属性 。 则 d 关 于 PEC 


的 支持 子 集 为 SCO= U wen — U V) ,4 关于 PP 的 支持 度 为 spt (d) = 


WU 二 usc 


Sp CKa)|/|Ul. 

由 于 基于 粗 集 理论 的 多 属性 决策 方法 最 后 的 生成 结果 是 决策 规则 ,不 能 直接 适用 于 基 
于 多 QoS 属性 的 Web 服务 选择 , 需 在 其 决策 规则 的 基础 上 进一步 延伸 ,得 出 适用 的 服务 排 
序 方法 。 考 虑 定义 3. 23 中 的 Web 服务 选择 决策 模型 WSSDM ,候选 服务 集合 是 有 限 集 , 结 
合 目标 决策 分 析 中 的 决策 对 象 排序 思想 ,启示 我 们 可 以 考虑 以 论 域 对 象 (候选 服务 ) 相 对 于 
属性 集 (QoS 属性 集 ) 的 重要 度 不 同 进行 排序 .选择 ,具体 思想 介绍 如 下 。 

设 有 Web 服务 选择 决策 模型 WSSDM 二 (WS.CUD,V, 了 ) .其 他 定义 同 定 义 3.23。 令 
gi;(WSi) 是 候选 服务 WS; 在 QoS 属性 q; 上 的 取 值 , 任 一 条 件 属性 q; 都 是 论 域 U 上 的 一 
等 价 关系 , 即 一 个 划分 ,具有 不 相同 的 等 价 类 。 这 些 等 价 类 与 决策 属性 d 形成 的 等 价 类 相 
比 , 其 近似 程度 有 所 区 别 。 较 为 近似 的 可 以 认为 其 对 决策 属性 形成 的 分 类 在 属性 约 简 中 贡 
献 较 大 ,近似 度 低 的 则 反之 。 为 此 可 以 将 等 价 类 近似 度 来 作为 服务 WS; 在 QoS 属性 w 上 
的 局 部 权重 wy 。 每 个 条 件 属性 qg RA L 个 等 价 类 : {ca ,cis，… ,ca ) ,每 个 等 价 类 cy 中 包含 


biCGi—1.2.7 ,4;), 则 有 5 ki = nG = 1.2.0 UCRIBTE d 有 个 等 价 类 {Di Dss 


j=1 


) ,每 个 等 价 类 中 有 户 个 对 象 ， Bn bon. 


将 第 i 个 条 件 属性 的 第 j 个 等 价 类 和 决策 属性 的 第 个 等 价 类 交集 的 基数 与 决策 属性 
第 上 个 等 价 类 基数 之 比 , 称 为 这 两 个 等 价 类 间 的 等 价 近 似 度 记 二 1Cs 几 Di|/1D,|(i=1， 
2, 3 一 1,2, ,li3t 二 1,2,…,7) 且 局 声 1。 每 个 条 件 属性 的 任 一 等 价 类 与 决策 属性 d 
中 个 等 价 类 比较 均 可 获得 一 个 等 价 近 似 度 记 ,比较 候选 服务 在 每 个 条 件 属性 下 的 等 价 类 
近似 度 可 获得 一 个 最 大 值 max (Bs) ,候选 服务 在 某 属 性 的 局 部 权重 即 为 此 最 大 值 : wy 一 
max {B%}。 类 似 的 ,可 以 将 决策 属性 第 个 等 价 类 与 每 一 条 件 属 性 的 等 价 类 间 的 等 价 近似 
EEA Bi; — | D, NC 1/1Cs1G==1,2,… ,m3j 二 1,2,…,li3t 二 1,2,…,r) H go <1, lbi ng 
取 max {PBs} 作为 候选 服务 在 决策 属性 中 的 局 部 权重 wi o 

设 有 定义 3.23 中 决策 表 WSSDM — (WS.CU D.V . f ,根据 定义 3. 33, 属 性 q ATA 
策 属性 4 的 重要 性 记 为 ccw (42 ,决策 属性 关于 条 件 属性 的 重要 性 记 为 sptc Ca) ,将 候选 服务 
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全 局 权重 记 为 wj= X, (ioo (Q2 十 sptc(d) wa), G = 1,2, nj = 1,25m). 


基于 以 上 分 析 和 思路 ,下 面 给 出 基于 粗 集 理论 的 服务 排序 算法 ,如 算法 3. 6 所 示 。 
算法 3. 6: ServiceSortingBasedOnRoughSet( SSoRS) 

函数 功能 : 利用 粗 集 理论 计算 全 局 权重 实现 对 服务 的 排序 

人 入口 参数 : 经 过 离散 化 处 理 的 决策 表 WSSDM 

出 口 参数 : 服务 排序 结果 


1 初始 化 操作 ,计算 每 个 条 件 属 性 a 的 等 价 分 类 Ma) ARRAES DA, IND(O) ,Pos (D) T 
算 每 个 属性 对 于 决策 属性 的 重要 度 co 仔 ) 以 及 决策 属性 对 于 条 件 属 性 的 重要 度 S (0) 

2 计算 每 个 条 件 属性 下 的 等 价 类 关于 决策 属性 等 价 类 的 相似 度 p 

3 计算 决策 属性 关于 条 件 属性 集 的 等 价 类 的 相似 度 Bs 

4 For 每 个 候选 服务 ) Go 

5 计算 条 件 属 性 下 的 局 部 权重 

6 计算 决策 属性 下 的 局 部 权重 

7 计算 全 局 权重 

8 基于 全 局 权重 的 大 小 对 服务 排序 ,结束 


算法 3. 6 的 复杂 度 主 要 取决 于 步骤 2 一 8 的 复杂 度 ,因为 其 他 步 又 只 需要 经 过 单 次 遍历 
即 可 ,而 步骤 2 一 8 则 包含 多 层 岁 套 循环 ,其 计算 规模 受 条 件 属 性 的 个 数 1C| 和 候选 服务 个 
数 |U| 影 响 ,算法 在 最 差 情 况 下 的 整体 时 间 复 杂 度 为 OC((IU| 十 |1C1)1cC1)。 


2. 综合 服务 选择 算法 

本 节 将 在 前 文 研究 的 基础 上 ,提出 完整 的 基于 粗 集 QoS 驱动 的 综合 Web 服务 选择 方 
法 ,详细 算法 见 算法 3.7。 

算法 3.7: QoS-BasedServiceSelectionThroughRoughSet(QoSSSRS) 

函数 功能 : 利用 粗 集 理 论 实 现 基 于 QoS 的 Web 服务 选择 

人 和 人口 参数 : Web 服务 QoS 属性 矩阵 

出 口 参数 : 服务 综合 排序 结果 


1 初始 化 操作 ,检查 Web 服 务 os 数据 完备 性 , 若 存 在 数据 缺失 ,调用 函数 RIODFR 进 行 数据 补 齐 ;对 补 
齐 后 的 gos 数据 集 调用 函数 cap 进行 离散 化 处 理 , 得 到 离散 gos 数据 

2 如 果 服务 空间 规模 大 于 设 定 阔 值 思 , 则 调用 函数 SPDM 进 行 服务 预 筛选 

3 调用 算法 SSRS 进行 候选 服务 的 排序 ,结束 


算法 3. 7 是 一 个 组 合算 法 , 接 下 来 将 通过 一 个 实例 来 主要 说 明 算法 3. 7 的 具体 应 用 
方法 。 


3.3.6 实例 分 析 

例 3.2 现 有 一 机 场 物流 传送 服务 招标 ,评价 指标 分 别 为 牵引 能 力 (单位 : 吨 ) ,速度 ( 单 
位 : 米 / 秒 ) 、 响 应 时 间 ( 秒 ) 可靠 性 (语言 等 级 评价 )、 信 誉 度 (采用 过 往 使 用 者 好 评 率 百 分 比 
表示 ) ,详细 数据 见 表 3.6, 为 方便 起 见 ,评价 指标 在 数据 表 中 分 别 用 a,6,c,d 和 e 代表 ,e 为 
决策 属性 ,候选 服务 共有 7 个 ,分 别 用 anas tts 表示 ,初始 数据 以 连续 值 给 出 。 以 
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表 3.6 为 依据 ,给 出 服务 的 排序 。 


表 3.6 物流 服务 QoS 属性 值 


a b € d e 
di [2. 4,2.8] 4.8 2.0 较 高 7896 
E^ [2. 7,3. 1] 5.4 1.9 较 高 82% 
Xs [2. 8,0] 5.0 2.0 较 高 88% 
zh [3.1,3. 3] 5.8 2.5 高 93% 
zs [2.73.0] 5.0 2.1 一 般 90% 
Ts [2.8,3.1] 5.5 1.8 高 97% 
E [3. 0,3. 3] 6.0 2:4 高 96% 


由 于 服务 的 QoS 数据 是 完备 的 ,因此 可 直接 应 用 数据 离散 化 算法 CDDD 进行 离散 化 处 


理 , 得 到 离散 化 QoS 数据 如 表 3.7 所 示 。 


表 3.7 离散 化 物流 服务 QoS 数据 


a b c d e 
ED 0 0 0 1 0 
X2 1 1 0 1 0 
X3 1 0 0 i 1 
E 2 2 2 2 2 
Xs 1 0 0 0 1 
E 1 1 0 2 2 
X; 2 2 0 2 2 
在 表 3.7 基础 上 ,按照 算法 SSRS 进行 计算 ,得 到 以 下 结果 
IND(a) = (£s x3 x5 xs) s {21} o nom } 
IND(b) = (ixi ax xs) {x2 med sia 11) 
IND(c) = (ixi a2 (x3 Xs Xe xr) sad) 
IND(d) = (ixisz2 xs) s {25} era xe T7}} 
IND(e) = (ix a) nasa exe exl) 


条 件 属性 集 C— {abcd} ,决策 属性 集 D= (e) ,因此 有 
IND(O) = {{z1},{z2}, {x3}, {xz}, {zxs}, (xe}, Gn) 
POSc(D) = (ai ,za «xs x4 ,Ts eve 1) 


oo (a) = Yc (OD) — Yc-4, (D) = | POScOD — POSC 4,00 | / JU | 


同 理 , 可 得 oco (b) —2/7 sow (C) —2/7 oc (d) —2/7  sptcCe) — 1ScCo |/|U| —1 
进而 可 计算 得 到 候选 服务 关于 条 件 属性 的 局 部 权重 及 条 件 属性 相对 于 决策 属性 的 权重 
以 及 全 局 权重 vo; ,属性 权重 归 一 化 为 : a:0. 118. 0:0.118,c:0.118, d:0.235,e:0.4, 详 细 数 


据 见 表 3.8, 


= | U — {Trs Tis £i s£6s2:} | / |U |= 2/7 
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表 3.8 服务 属性 权重 数据 表 


工 Wa Ws We Wp We W, 
zı 0.5 1 1 0.5 1 0. 823 
X2 T 0.5 1 0.5 1 0. 823 
Xs ? 1 1 0.5 0. 667 0. 746 
EA 0.667 0. 667 0. 333 1 1 0. 843 
Ts 1 1 1 0.5 0. 667 0. 746 
Xe d 0.5 y 1 1 0.941 
E 0. 667 0. 667 1 1 1 0. 921 


依据 全 局 权重 w; 的 值 进行 服务 排序 ,得 到 结果 : ze 为 首选 ,zi\zr 次 之 。 此 结果 与 文 
献 [32] 中 的 服务 排序 结果 基本 一 致 ,只 在 第 三 、 第 四 位 有 所 区 别 , 说 明 本 方法 是 有 效 的 。 


3.4” ”本章 小 结 


本 章 以 海量 信息 环境 下 的 Web 服务 组 合 为 背景 ,以 基于 QoS 的 Web 服务 选择 为 主要 
研究 方向 ,分 别 从 三 个 方面 进行 了 深入 的 探讨 。 

CD 建立 统一 的 综合 QoS 模型 。 本 文 首先 提出 了 Web 服务 QoS 概念 模型 ,刻画 了 实 
际 应 用 中 QoS 属性 的 应 用 环境 和 要 求 。 在 分 析 其 特点 和 概念 模型 的 基础 上 ,进一步 提出 了 
一 种 基于 类 结构 的 Web 服务 QoS 属性 描述 模型 。 与 现 有 的 Web 服务 QoS 模型 相 比 ,本 文 
所 提出 模型 的 定义 结构 和 属性 类 型 定义 从 更 多 方面 描述 说 明 Web 服务 QoS 属性 ,使 得 
QoS 属性 定义 更 加 清晰 全 面 ;统一 的 定义 结构 为 Web 服务 QoS 属性 的 可 扩展 性 支持 提供 
了 可 能 。 

(2) 信息 完备 情况 下 ,支持 基于 混合 QoS 属性 综合 评价 的 Web 服务 选择 方法 。 本 文 将 
模糊 QoS 属性 转换 为 三 角 模 糊 数 表示 ,在 此 基础 上 建立 包括 确定 数 、 区 间 数 和 三 角 模 糊 数 
等 混合 QoS 指标 的 判断 矩阵 ,利用 经 过 拓展 的 COWA 算 子 对 区 间 数 和 三 角 模 糊 数 进行 精 
确 化 ,对 得 到 的 统一 的 确定 表达 判断 矩阵 应 用 改进 的 标准 化 方法 处 理 , 从 而 得 到 规范 判断 矩 
阵 。 在 此 基础 上 ,采用 考虑 理想 值 灰色 关联 度 的 两 阶段 优化 方法 获得 主观 权重 ,通过 优化 的 
入 值 赋 权 模型 获得 客观 权重 ,最 后 将 主客 观 权 重 采用 线性 加 权 法 综合 得 到 最 后 的 综合 权重 。 
在 理想 点 法 (TOPSIS) 的 基础 上 ,考虑 候选 服务 与 最 优 理想 服务 的 灰色 关联 度 , 通 过 定义 隶 
属 度 函 数 作为 贴近 度 函 数 衡量 候选 服务 的 相对 优 劣 。 和 类 似 方法 比较 ,本 文 的 方法 可 以 支 
持 多 种 不 同类 型 的 QoS 属性 ,而 且 概 念 清晰 、 计 算 步 又 较为 简单 ,易于 编程 实现 。 本 文采 用 
的 赋 权 方法 支持 对 只 提供 部 分 权重 信息 数据 的 处 理 ,采用 灰色 关联 度 隶 属 关 系 排序 方法 能 
够 更 为 准确 和 全 面 的 反映 各 QoS 属性 在 用 户 需 求 中 的 差别 。 

(3) 信息 不 完备 情况 下 ,支持 基于 QoS 信息 的 Web 服务 选择 方法 。 本 文 利用 基于 粗 集 
改进 量化 容 差 关系 的 不 完备 QoS 数据 补 齐 算法 RIQDFA 对 不 完备 信息 进行 处 理 。 采 用 基 
于 信息 依赖 度 的 整体 离散 化 方法 将 连续 QoS 数据 转换 为 离散 化 数据 。 在 Web 服务 选择 空 
间 较 大 时 ,给 出 了 基于 粗 集 扩 展区 分 矩阵 的 服务 预 筛选 方法 。 最 后 给 出 基于 粗 集 相 似 度 和 
权重 的 服务 排序 算法 。 
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动态 Web 服务 组 合 的 性 能 仿真 


4.1. 动态 Web 服务 组 合 性 能 仿真 概述 


4.1.1 研究 背景 


由 于 Web 环境 所 特有 的 复杂 性 和 多 变性 ,组 成 复合 Web 的 服务 组 件 ,在 复合 服务 的 执 
行 过 程 中 ,可 能 发 生动 态 变化 ,而 复合 服务 本 身 的 商业 需求 也 可 能 是 变化 的 ,这 使 得 组 成 复 
合 服务 的 服务 组 件 很 难 在 设计 阶段 或 编译 运行 阶段 确定 下 来 ,因此 ,需要 进行 动态 服务 组 
合 ,来 适应 动态 变化 的 复杂 业务 环境 。 

就 目前 来 看 ,在 组 合 服务 的 设计 阶段 ,展开 Web 服务 动态 组 合 的 研究 方法 有 基于 工作 
流 (workflow) 的 方法 、 基 于 AI Planning 的 方法 和 基于 软件 工程 的 方法 。 目 前 国内 外 主流 
工作 大 多 在 工作 流 的 方法 基础 上 ,利用 Web 服务 业务 流程 执行 语言 BPEL 来 实现 对 业务 流 
程 的 描述 ,并 部 署 到 BPEL 执行 引擎 上 展开 执行 ,然而 一 旦 部 署 在 BPEL 执行 引擎 环境 中 执 
行 , 就 很 难 从 中 获取 自 定 义 的 性 能 指标 ,进行 详细 分 析 , 即 使 能 够 获取 数据 并 进行 分 析 , 也 无 
法 改变 组 合 服务 的 重新 设计 。 

无 论 组 合 服务 采取 哪 种 动态 Web 服务 组 合 方法 生成 ,一 旦 组 合 服务 设计 完成 ,在 组 合 
服务 的 编译 运行 阶段 ,所 构成 的 原子 服务 在 面临 大 量 组 合 任务 的 请 求 时 ,服务 质量 都 会 受到 
不 同 程度 的 影响 。 

如 果 能 够 通过 特定 的 方法 来 动态 地 模拟 各 原子 服务 的 运行 情况 ,验证 各 个 服务 之 间 的 
合作 关系 ,对 复杂 服务 做 出 整体 上 的 性 能 评价 ,对 可 能 存在 的 瓶颈 做 出 预测 和 评价 ,会 有 助 
于 改善 Web 服务 的 组 合 。 

在 满足 业务 功能 需求 的 前 提 下 ,动态 Web 服务 组 合 的 性 能 是 赢得 用 户 的 关键 。 为 了 分 
析 动 态 Web 服务 组 合 的 性 能 ,首先 要 对 其 进行 性 能 建 模 。 动 态 Web 服务 组 合 的 性 能 建 模 
和 性 能 分 析 可 以 采用 基于 数学 分 析 的 方法 和 基于 仿真 的 方法 。 

基于 数学 分 析 的 方法 具有 以 下 优点 : 首先 ,数学 分 析 方 法 具有 良好 的 理论 基础 ,可 以 详 
细 地 刻画 动态 Web 服务 组 合 系统 中 各 因素 之 间 的 关系 .能 够 从 分 析 结 果 中 得 出 性 能 变化 的 
因果 联系 ;其 次 ,采用 数学 方法 能 够 以 较 低 的 成 本 构造 性 能 模型 ,能 够 利用 分 析 工 具 以 较 低 
的 时 间 代 价 完 成 性 能 分 析 ,并 且 易 于 实现 无 人 工 参 与 的 自动 化 性 能 分 析 , 可 以 用 于 时 间 受 限 
和 自动 化 要 求 较 高 的 场合 。 

但 是 数学 分 析 方 法 需要 对 动态 Web 服务 组 合 系统 进行 简化 和 假定 ,刻画 系统 的 详细 程 
度 较 弱 ,与 实际 系统 性 能 指标 有 一 定 的 误差 。 

基于 以 上 考虑 ,我 们 期 望 建 立 一 个 性 能 仿真 评价 平台 ,能 评估 动态 Web 服务 组 合 的 性 
能 状况 和 出 现 的 性 能 瓶颈 及 其 优化 的 方法 , 即 在 动态 Web 服务 组 合 的 设计 阶段 采用 基于 仿 
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真 的 方法 详细 地 刻画 组 合 服务 ,并 深入 地 研究 组 合 服务 的 配置 .负载 和 性 能 指标 之 间 相 互 关 
系 的 分 析 方 法 。 


4.1.2. 相关 研究 工作 


当前 尝试 围绕 着 构建 模拟 仿真 环境 ,构建 性 能 分 析 模 型 等 方面 展开 研究 工作 的 主要 成 
果 集 中 在 美国 斯 坦 福 大 学 和 美国 乔治 亚 州 立 大 学 。 

美国 斯 坦 福 大 学 的 Srini Narayanan 所 领导 的 研究 人 员 于 2002 年 实现 了 一 个 支持 Web 
服务 自动 组 合 ,并 能 模拟 运行 的 仿真 工具 KarmaSim"? 。 该 工具 将 基于 DAML 和 OIL 描述 
的 组 合 服务 转化 为 嵌 套 Petri 网 模型 ,用 Petri 网 中 的 变迁 元 素来 表示 组 合 服 务 中 的 原子 服 
务 ,在 Petri 网 的 执行 过 程 中 ,通过 可 达 性 分 析 、 死 锁 检 测 、 不 变 计算 等 技术 指标 进行 性 能 分 
析 。 只 是 ,该 仿真 工具 所 能 支持 的 DAML Ontology 比较 有 限 。 

美国 乔治 亚 州 立 大 学 的 Senthilanand Chandrasekaran 所 领导 的 研究 小 组 于 2003 年 开 
发 了 一 个 支持 Web 服务 静态 或 动态 组 合 ,并 能 模拟 执行 的 仿真 工具 SCET (Service 
Composition and Execution TooD/? , JE SCET 环境 中 ,组 合 服务 以 WSFL 进行 描述 ,组 合 
服务 的 业务 流程 在 工具 中 以 图 形 方式 显示 ,并 自动 将 组 合 服务 业务 流程 转换 为 Perl 可 执行 
代码 ,在 执行 过 程 中 进行 性 能 分 析 ,但 对 于 Web 服务 组 合 设计 的 反馈 建议 并 不 及 时 。 

其 他 相关 工作 还 包括 意大利 Trento 大 学 的 M. Pistore 等 所 在 团队 开发 的 ASTRO 工 
具 集 四。 该 工具 集 包 括 WS-gen, WS-mon, WS-console 和 WS-animator 等 组 件 ,主要 针对 
BPEL4WS 描述 的 组 合 Web 服务 业务 需求 ,分 别 实现 Web 服务 自动 组 合 ,生成 对 组 合 服务 
进行 监控 和 发 布 的 Java 代码 ,并 在 扩展 的 Active BPEL 执行 引擎 中 执行 之 前 生成 的 Java 
代码 ,以 实现 组 合 服务 的 实时 监控 。 该 工具 集 的 目的 在 于 通过 运行 时 的 服务 监控 ,提供 设计 
时 的 修改 意见 。 


4.1.3 本 童 人 研究 工作 


基于 动态 Web 服务 组 合 设计 阶段 的 仿真 需求 ,我 们 借鉴 国内 外 仿真 模型 和 方法 ,构建 
了 一 个 基于 Petri 网 的 组 合 服务 性 能 仿真 平台 ,能 评估 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 状况 和 出 
现 的 性 能 瓶颈 及 其 优化 的 方法 , 即 在 动态 Web 服务 组 合 的 设计 阶段 采用 基于 仿真 的 方法 详 
细 地 刻画 组 合 服务 ,并 深入 地 研究 组 合 服务 的 配置 .负载 和 性 能 指标 之 间 相 互 关系 的 分 析 方 
法 ,主要 工作 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 基 于 Petri 网 的 仿真 平台 框架 以 及 仿真 工具 的 实现 。 

《2) 基 于 该 仿真 平台 的 性 能 分 析 、 瓶 颈 定 位 和 优化 方法 研究 。 


4.2» 基于 Petri 网 的 性 能 仿真 方案 


4.2.1 仿真 平台 架构 


性 能 建 模 是 动态 Web 服务 组 合 性 能 分 析 的 基础 ,而 进行 性 能 建 模 必须 首先 考虑 到 在 本 
课题 研究 中 Web 服务 组 合 的 建 模 是 建立 在 WS-BPEL 上 的 。 由 于 WS-BPEL 缺乏 形式 化 
语义 ,因而 对 于 检验 Web 服务 组 合 的 模型 一 致 性 、 死 锁 和 活 锁 是 无 能 为 力 的 ,对 Web 服务 
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组 合 更 加 无 法 直接 进行 性 能 评价 。 考 虑 到 Petri 网 在 形式 化 方面 和 性 能 建 模 方面 的 优势 ， 
所 以 将 WS-BPEL 转换 成 Petri 网 来 实现 我 们 的 目的 。 

Petri 网 作为 一 种 重要 的 数学 工具 ,具有 严格 的 数学 基础 和 规范 化 的 语义 。 它 能 够 有 效 
地 对 信息 系统 进行 描述 和 建 模 , 并 对 系统 的 并 发 性 .异步 性 和 不 确定 性 具有 很 强 的 动态 分 析 
能 力 。 特 别 是 考虑 到 动态 Web 服务 组 合 过 程 较 为 复杂 ,如 存在 并 发 .冲突 等 情形 时 ,采用 
Petri 网 建立 动态 Web 服务 组 合 模型 ,对 其 进行 性 能 分 析 有 明显 的 优势 。 我 们 采用 Petri 网 
的 理论 和 技术 研究 了 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 模型 和 分 析 方 法 。 

在 动态 Web 服务 组 合 中 影响 性 能 的 因素 (如 服务 请 求 到 达 的 速率 、 组 合 服务 执行 时 间 
和 网 络 传输 延迟 时 间 ,以 及 每 个 成 员 Web 服务 的 性 能 ) 都 存在 较 大 的 不 确定 性 。 性 能 模型 
必须 能 够 刻画 这 些 不 确定 的 因素 。 随 机 Petri 网 在 基本 Petri 网 的 基础 上 将 变迁 与 随机 的 
指数 分 布 的 实施 延 时 相关 联 , 使 得 它 可 以 描述 和 分 析 不 确定 的 系统 。 所 以 采用 随机 Petri 
网 可 以 更 加 合理 地 刻画 动态 Web 服务 组 合 系统 的 各 个 因素 。 并 且 , 随 机 Petri 网 的 输出 是 
统计 值 , 可 以 全 面 地 反映 组 合 服务 在 各 种 不 确定 因素 下 的 系统 特征 。 

在 本 研究 中 , Web 服务 组 合 ( 商 业 进程 ) 由 WS-BPEL'*? Jr sg XC XE. EFT DI CUT 
法 而 言 ,精确 地 模拟 WS-BPEL 执行 环境 是 很 有 必要 的 ,只 有 这 样 才 能 近似 正确 地 得 到 仿 
真 的 结果 ,有 利于 我 们 的 分 析 。 而 WS-BPEL 执 
行 环境 提供 了 复杂 的 环境 ,如 长 运行 期 事务 
(long-running transaction) ,因此 如 果 要 模拟 此 环 f Qoss X. | 
境 , 那 么 必须 模拟 中 断 事件 (用 来 处 理 异 常事 件 “一 
和 停止 事件 ) ,所 以 对 于 仿真 模型 而 言 , 采 用 的 是 (性 能 分 析 X 寺 模拟 器 建 模 CT) 
高 级 随机 Petri 网 , 它 提供 了 中 断 事件 的 描述 功 ”一 本 D y 
能 。 基 于 广义 随机 高 级 Petri 网 (GSHLPN) ,我 。 [aien = me K tci 
们 设计 了 如 图 4. 1 所 示 的 动态 服务 组 合 性 能 仿 


WS-BPEL 码 


WS-BPEL 转 化 为 
GSHLPN 


真 框架 可 视 化 工具 
(1) 仿真 平台 接受 WS-BPEL 描述 的 组 合 图 4.1 性 能 仿真 平台 架构 
Web 服务 描述 。 


(2) 仿真 平台 将 组 合 Web 服务 的 WS-BPEL 模型 转化 为 随机 高 级 Petri 网 。 

(3) 仿真 平台 运行 随机 高 级 Petri 网 模型 ;在 运行 过 程 中 ,根据 仿真 参数 设置 调用 性 能 
分 析 、 瓶 颈 定位 以 及 性 能 优化 方法 ,并 以 图 形 化 方式 显示 运行 过 程 以 及 瓶颈 定位 和 优化 
结果 。 


4.2.2 组 合 Web 服务 的 描述 WS-BPEL 


性 能 仿真 平台 与 外 界 交 互 的 入 口 就 是 WS-BPEL 脚本 文件 以 及 各 个 Web 服务 的 性 能 
参数 或 QoS 指标 。 由 于 没有 适合 本 性 能 仿真 平台 的 WS-BPEL 解析 工具 ,需要 将 WS- 
BPEL 文件 中 的 元 素 解 析 成 性 能 分 析 所 需要 的 元 素 。 

该 阶段 的 主要 输入 为 描述 了 组 合 Web 服务 (WSC) 的 商业 进程 .也 即 由 WS-BPEL 语言 
成 的 描述 文件 ,输出 则 为 解析 后 的 WS-BPEL 对 象 。 

由 WS-BPEL 语言 描述 和 建 模 的 商业 流程 是 通过 Activity( 活 动 ) 元 素 及 其 关系 组 合 而 
成 的 ,它们 之 间 的 关系 R 包括 顺序 、 并 行 、 选 择 、 循 环 和 同步 依赖 , 则 关系 R 和 Activity 所 构 
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成 的 结构 化 活动 二 Activity, R— 3E &4& T — Process , — Sequence , <Flow>, <I>, 
— While, Repeat7* ,<Foreach> I R — Link . 3ili if 3x 46 3 7 155 zh A 3 fb 15 2 3 
成 就 构成 了 商业 进程 。 在 WS-BPEL 语言 中 , Activity 元 素 之 间 的 拓扑 关系 可 以 由 静态 视 
图 (UML 类 图 ) 来 描述 ,如 图 4. 2 所 示 。 


WSDL object 
LOSS Scopea |®-----|Compensatoin handler] 
1 e (Correlation 1 
#Message "a 
Activity * i 
TE 7$ (TE, 
"attribution n EventHandler 
Hisource link Scopea 1 1 “<----] 
ftarget link Correlation Aetivity ! 1 
#id i 
#type s | 4 [Faulter Handler] 
+correlations 下 二 
BascFlow 1 
*GerSourceLink(). Hobject set 
*GetTargetLink() -relation map 
*GetTypeQ) *Get relation map) Process 7 
- *GetFaultSet() eom fiowO 1 FVat EventHandle 
Empty A A A [| +Proc attr ii 
n +WriteSeript() 
V B * ReadScript() 
Base Activity 1 Structured Activity 1 
L— — 9e #Links < ivi 1 
[| +Activties ES 1 1 
Throw A Scope PartnerLink 
+FaultName A 
—SetScope() Sequence Branch 
Req Resp activity *Branch type KH Loop 
+Channet +Loop_type kK 
个 [Flow +Condition 
A IF | 
*Branches cond| | 不 T 
Invoke IMA Wait parelleel foreach _|| Serial Forech || while || Repeat 
*InputVar — ||?Variable * Wait type —completion cond 
+OutputVar || /MessageExchage | Wait time 
-invoke type 
syn set 


图 4.2 WS-BPEL 元 素 的 UML 类 图 


在 WS-BPEL 中 ,Activity 执行 进程 逻辑 , 它 被 划分 为 基本 活动 和 结构 化 活动 两 类 。 基 
本 活动 描述 进程 行为 的 基本 步骤 ,结构 化 活动 描述 控制 流 逻 辑 , 因 此 可 能 递归 地 包含 基本 
的 /关系 的 结构 化 活动 。 而 且 , 无 论 是 何 种 活动 ,它们 都 包含 着 标准 属性 和 标准 元 素 , 对 于 标 
准 属 性 我 们 都 应 该 知道 活动 的 名 字 和 活动 的 suppressJoinFailure 属性 ,suppressJoinFailure 
控制 Link 语义 的 流向 ,同时 如 果 Activity 与 其 他 的 Activity 之 间 有 同步 依赖 的 关系 的 话 ， 
可 以 由 Link 关系 来 详细 描述 。 


4.2.3 WS-BPEL 转化 为 Petri 网 模型 


我 们 对 组 合 Web 服务 的 性 能 仿真 和 评价 是 基于 Petri 网 的 性 能 模型 。 需 要 得 到 WS- 
BPEL 对 象 后 ,进一步 将 其 转换 为 同样 能 够 表达 组 合 Web 服务 内 部 关系 及 控制 逻辑 的 
GSHLPN 对 象 。GSHLPN 的 UML 类 图 如 图 4. 3 所 示 。 
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Base 
—pn_state 
—pre set 
—post set 
—Weight Set 
+id 


— Mj-Message 
-type 1 


Place i 
Transltion 
D < +Guard_condition 
Inter place Inter place 
ANA 
Outer pi TUS Timed transition Immediate transition 
uter place || state place -start time 
-end time 
o= M 
IN 
Common Timed Transition | | Silence Timed Transition | | Wrapped Timed Transition Transition 
2 


CWS 
—state 
*input 
"output 
AtomWS *pre cond 
"trigger. HY +post cond 

1 | *PN-TOPLOGY 


-type 
me +execute_time 
* -id 


Transition 


Atom WS | | Relationship. 
"target 
*source 


iat 


* * 
Structured Link | |Synchronizatoin Link 
-type —target_cond 

—src cond 


图 4.3 GSHLPN 的 UML 类 图 


其 中 GSHLPN 对 象 中 各 元 素 的 拓扑 关系 可 以 由 以 上 静态 视图 (UML 类 图 ) 来 描述 。 

Place 类 是 描述 Petri 网 中 的 库 所 ,从 Base 接口 继承 下 来 ,可 以 根据 描述 的 需要 进一步 
分 类 描述 ,以 支持 不 同 的 功能 ,其 关系 图 如 图 4.4 所 示 。 

Transition 类 是 描述 Petri 网 中 的 变迁 的 ,每 个 变迁 的 实施 都 需要 条 件 完 全 满足 。 对 于 
广义 随机 Petri 网 而 言 , 变 迁 分 为 两 类 ,一 种 是 瞬时 变迁 ,另外 一 种 是 延 时 变迁 。 对 于 瞬时 
变迁 , 它 的 实施 不 需要 时 间 ,而 延 时 变迁 是 需要 时 间 的 。 瞬 时 变迁 代表 逻辑 条 件 的 判断 , 延 
时 变迁 表示 Web 服务 执行 的 过 程 或 同步 等 待 过 程 。 在 WS-BPEL 中 ,我 们 用 Activity 表示 
一 种 原子 服务 或 组 合 服务 ,在 Petri 网 中 ,我 们 则 用 普通 延 时 变迁 (common timed 
transition) 和 瞬时 变迁 (immediate transition) 来 表示 一 种 原子 服务 ,为 了 表示 组 合 服务 ,我 
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4.4 Place 类 关系 


们 需要 将 变迁 包装 为 封装 延 时 变迁 (wrapped timed transition) ,其 内 部 组 成 仍 为 库 所 、 普 通 
延 时 变迁 和 瞬时 变迁 ,因此 也 可 以 将 其 看 作 一 个 嵌 套 的 Petri 子 网 ,以 此 来 表示 组 合 Web 服 
3: UI CESAR. Transition 关系 图 如 图 4. 5 所 示 。 
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4.5 Transition 关系 图 


因此 ,变迁 可 以 分 为 四 类 : 普通 延 时 变迁 、 哑 元 延 时 变迁 、 封 装 延 时 变迁 和 瞬时 变迁 。 
而 且 , 它 们 的 优先 级 是 不 同 的 ,瞬时 变迁 的 优先 级 最 高 , 哑 元 延 时 变迁 次 之 ,普通 延 时 变迁 和 
封装 延 时 变迁 优先 级 相同 ,但 都 比 哑 元 延 时 变迁 低 。 

于 是 ,组 合 Web 服务 可 以 分 为 两 大 类 ,一 类 是 原子 化 组 合 Web 服务 ,对 应 着 WS-BPEL 
中 的 基本 活动 ,可 以 由 Petri 网 中 的 单个 变迁 来 表示 , 另 一 类 是 控制 流 组 合 服务 ,对 应 WS- 
BPEL 中 的 结构 化 活动 和 同步 依赖 活动 ,可 以 由 Petri 网 中 的 下 述 基本 结构 (或 结构 及 与 结 
构 , 见 图 4.6 和 图 4.7) 构 成 。 而 组 合 Web 服务 则 可 以 由 这 两 种 服务 通过 关系 集 复合 成 一 
个 更 大 的 组 合 Web 服务 ,因此 也 可 以 说 ,组 合 Web 服务 是 肉 套 定义 的 ,它们 的 关系 描述 详 
见 图 4. 8。 
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图 4.7 与 结构 
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图 4.8 组 合 Web 服务 类 关系 图 


4.2.4 基于 Petri 网 的 仿真 运行 设计 


在 仿真 平台 中 ,性 能 分 析 瓶 颈 定位 及 优化 的 处 理 过 程 是 在 Petri 网 的 模拟 运行 过 程 中 
完成 的 。 

从 理论 上 来 说 ,Petri 网 中 不 存在 绝对 的 瓶颈 ,而 只 是 存在 相对 的 瓶颈 ,这 些 节 点 相对 于 
其 他 节点 来 说 可 能 执行 效率 较 低 ,响应 时 间 较 长 ,因而 影响 了 整个 Petri 网 的 性 能 。 对 Petri 
网 中 任意 一 个 节点 性 能 的 提高 都 有 可 能 改善 整个 Petri 网 的 性 能 ,然而 对 于 瓶颈 节点 性 能 
的 提高 是 肯定 能 改善 整个 Petri 网 的 性 能 的 。 

此 外 ,对 Petri 网 中 每 一 个 变迁 的 执行 时 间 分 别 进行 初始 化 ,只 是 表明 该 变迁 在 接收 到 
一 个 托 肯 任 务 时 的 平均 执行 时 间 ,而 在 具体 任务 执行 时 肯定 会 有 所 震荡 和 区 分 ,也 只 有 接收 
并 处 理 大 量 托 肯 任 务 后 ,具体 的 平均 执行 时 间 才 与 初始 化 的 平均 执行 时 间 拟 合 , 因 此 只 有 经 
过 一 定量 的 执行 周期 ,整个 Petri 网 的 运行 性 能 参数 才 趋 于 稳定 。 

基于 以 上 考虑 ,我 们 假定 在 仿真 平台 中 , 某 Petri 网 接收 的 托 肯 数 达 到 一 定数 量 ( 周 
期 ) ,拟定 在 T。 时 刻 系统 性 能 趋 于 稳定 (在 本 仿真 平台 中 ,T。 时 刻 即 处 理 完 的 托 肯 数目 ,其 
选取 需要 经 过 大 量 重复 实验 才能 确定 ,将 另外 讨论 ) ,通过 对 采集 到 的 数据 进行 分 析 比 较 , 确 
定 可 能 的 瓶颈 ;然后 对 这 些 瓶 颈 按 照 给 定 的 优化 方法 进行 模拟 优化 ,可 能 优化 的 方法 包括 增 
加 瓶颈 库 所 的 容量 ,改善 瓶颈 变迁 的 平均 执行 时 间 ; 并 在 后 续 固 定 的 时 刻 To 十 TLA] ,对 优 
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化 后 Petri 网 的 性 能 数据 进行 分 析 ,并 与 优化 前 性 能 数据 进行 对 比 , 从 而 评价 定位 准确 性 。 
它们 的 逻辑 运行 关系 如 图 4. 9 所 示 。 
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4.9 Petri 网 性 能 分 析 ,瓶颈 定位 及 优化 流程 


4.2.5 仿真 工具 的 实现 


仿真 工具 主要 包括 离散 事件 模拟 模块 (主要 是 模拟 排队 环境 和 中 断 事件 )、GSHLPN 运 
行 时 实时 数据 采集 模块 和 实时 可 视 化 模块 。 

离散 事件 模拟 模块 主要 模拟 在 真实 网 络 环境 中 用 户 对 组 合 Web 服务 的 请 求 , 以 服从 指 
数 分 布 的 托 肯 到 达 序 列 来 该 请 求 队列 ,此 外 ,还 可 以 模拟 原子 服务 稳定 而 又 带 有 随机 性 的 执 
行 时 间 和 中 断 概率 ,以 及 在 网 络 之 间 输 入 输出 的 传输 延迟 。 

GSHLPN 运行 时 实时 数据 采集 模块 需要 采集 性 能 分 析 中 所 需要 的 数据 ,主要 包括 托 肯 
在 容量 有 限 库 所 处 的 丢弃 率 , 托 肯 在 所 在 库 所 处 由 于 网 络 延 迟 及 所 在 库 所 的 后 管 变 迁 运行 
效率 低下 而 引起 的 等 待 时 间 , 托 肯 经 过 每 个 变迁 所 需要 的 平均 响应 时 间 等 。 

实时 可 视 化 模块 需要 将 底层 GSHLPN 的 运行 过 程 通过 可 视 化 技术 进行 显示 。 我 们 采 
用 了 基于 JGraph 组 件 中 的 画图 技术 ,以 椭圆 表示 库 所 ,不 同样 式 的 矩形 表示 不 同 的 变迁 。 
在 Petri 网 运行 过 程 中 ,在 库 所 旁边 以 垂直 方向 的 进度 条 表示 库 所 的 托 肯 队列 容量 以 及 托 
肯 队 列 的 变化 ,在 变迁 旁边 以 水 平方 向 的 进度 条 来 表示 其 执行 任务 的 情况 。 

结合 国家 863 目标 研究 中 的 实际 需要 以 及 组 合 Web 服务 性 能 仿真 需求 ,主要 采用 
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Eclipse 开发 平台 ,综合 利用 了 开源 的 离散 事件 发 生 器 \ 画 图 工具 包 中 以 及 Java Swing 组 
件 开发 的 Petri 网 的 性 能 仿真 、 分 析 及 优化 工具 包 , 下 面 介绍 其 主要 功能 。 


1. 灵活 的 Petri 网 性 能 模型 接口 
支持 将 上 游 模型 组 导出 的 WS-BPEL 转换 为 Petri 网 ,也 支持 用 户 以 拖 电 方式 生成 
Petri 网 ,同时 支持 用 户 已 经 编制 好 的 WS-BPEL 文件 。 


2. 模型 的 可 视 化 

支持 将 WS-BPEL 元 素 的 关系 以 树 形 方 式 显示 ,支持 将 转换 后 的 Petri 网 以 层次 化 方式 
显示 ,通过 点 击 某 Wraped Transition 可 以 显示 更 下 一 层次 的 髓 套 Petri 网 ,支持 对 Petri 网 
元 素 各 属性 的 显示 和 直接 编辑 ,并 且 支 持 Petri 网 元 素 的 自动 排版 ,美观 直观 ,效果 如 
图 4. 10 所 示 。 


图 4. 10 Petri 网 模型 显示 效果 图 


(1) 仿真 运行 过 程 直观 ,效果 如 图 4. 11 所 示 。 


4.11 仿真 运行 时 效果 图 
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(2) 模拟 结束 后 性 能 瓶颈 节点 及 相关 性 能 数据 的 直观 显示 ,如 图 4. 12 所 示 。 


图 4.12 瓶颈 节点 效果 图 


4.2.6 优势 与 特色 


(1) 根据 Web 服务 组 合 建 模特 点 ,选用 在 形式 化 和 性 能 建 模 方面 具有 独特 优势 的 Petri 
网 ,对 组 合 Web 服务 的 执行 流程 进行 性 能 建 模 。 

Petri 网 作为 一 种 重要 的 数学 工具 ,具有 严格 的 数学 基础 和 规范 化 的 语义 。 它 能 够 有 效 
地 对 信息 系统 进行 描述 和 建 模 , 并 对 系统 的 并 发 性 .异步 性 和 不 确定 性 具有 很 强 的 动态 分 析 
能 力 。 特 别 是 考虑 到 动态 Web 服务 组 合 过 程 较为 复杂 ,如 存在 并 发 .冲突 等 情形 时 ,采用 
Petri 网 建立 动态 Web 服务 组 合 模型 ,对 其 进行 性 能 分 析 有 明显 的 优势 。 

(2) 通过 仿真 的 方法 ,以 低廉 的 代价 ,全 面 地 刻画 了 Web 组 合 服务 在 实际 运行 环境 中 
的 系统 特征 和 性 能 指标 。 

在 动态 Web 服务 组 合 中 影响 性 能 的 因素 (如 服务 请 求 到 达 的 速率 、 组 合 服务 执行 时 间 
和 网 络 传 输 延迟 时 间 , 以 及 每 个 成 员 Web 服务 的 性 能 ) 都 存在 较 大 的 不 确定 性 。 性 能 模型 
必须 能 够 刻画 这 些 不 确定 的 因素 。 随 机 Petri 网 在 基本 Petri 网 的 基础 上 将 变迁 与 随机 的 
指数 分 布 的 实施 延 时 相关 联 , 使 得 它 可 以 描述 和 分 析 不 确定 的 系统 。 所 以 采用 随机 Petri 
网 可 以 更 加 合理 地 刻画 动态 Web 服务 组 合 系统 的 各 个 因素 。 

通过 仿真 的 方法 简单 模拟 Web 组 合 服务 实际 运行 环境 和 执行 过 程 ,以 较 小 的 时 间 和 消 
耗 代价 ,更 接近 真实 地 获得 其 在 执行 期 间 的 性 能 指标 ,通过 多 次 运行 ,获得 的 统计 值 ,可 以 全 
面 地 反映 组 合 服务 在 各 种 不 确定 因素 下 的 系统 特征 。 


4.3” 基 于 仿真 的 性 能 分 析 、 瓶 颈 定位 与 优化 方法 


4.3.1 Petri 网 仿真 运行 流程 

在 基于 Petri 网 模型 的 仿真 平台 中 .不仅 考 虑 了 变迁 对 托 肯 的 处 理 时 间 , 也 考虑 了 网 络 
的 延迟 ,该 时 间 可 以 设置 为 库 所 传输 托 肯 所 需要 的 时 间或 变迁 接收 到 托 肯 所 需要 的 时 间 。 
为 了 处 理 方便 ,我 们 将 网 络 的 延迟 视 为 库 所 传递 托 肯 给 后 置 变迁 所 需要 的 时 间 , 即 库 所 的 执 
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行 时 间 。 

当 库 所 接收 到 托 肯 的 时 候 , 该 库 所 被 加 入 到 执行 队列 中 ;处 于 执行 队列 的 库 所 需要 经 过 
一 段 网 络 延 迟 才 能 将 托 肯 传 递 给 后 置 变迁 ,但 在 后 置 变迁 也 处 于 执行 队列 的 情况 下 ,该 库 所 
处 于 只 接收 不 传递 托 肯 的 等 待 状态 ,需要 等 待 后 置 变迁 完成 托 肯 的 消息 才能 重新 开始 传递 
托 肯 ,这 意味 着 当 接 收 到 的 托 表 超过 其 容量 限制 时 将 丢弃 新 到 的 托 肯 ,需要 等 待 除 网 络 延 迟 
之 外 的 额外 时 间 才 能 处 于 工作 状态 。 

当 变迁 接收 到 托 肯 时 ,将 该 变迁 加 入 到 执行 队列 中 ;处 于 执行 队列 中 的 变迁 需要 经 过 一 
段 执行 时 间 才 能 将 托 肯 传递 给 后 置 库 所 。 在 变迁 将 当前 托 肯 处 理 完成 之 后 ,将 向 其 前 置 库 
所 发 送 通知 消息 ,唤醒 可 能 处 于 等 待 状态 的 前 置 库 所 。 

图 4. 13 详细 描述 了 库 所 在 Petri 网 模拟 运行 过 程 中 的 执行 流程 ,图 4. 14 详细 描述 了 变 
迁 在 Petri 网 模拟 运行 过 程 中 的 执行 流程 。 
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图 4.13 库 所 执行 流程 
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4.14. 变迁 执行 流程 


4.3.2 性 能 分 析 


定义 4.1 假定 Petri 网 系统 中 , 库 所 个 数 为 M, 变 迁 个 数 为 N, 它 们 分 别 可 以 表示 为 
Pi Pies Poe Par Tis Teos Ty Ty EP z€[1.M].»€l1.N]. HEM P. 的 托 
肯 队 列 的 初始 容量 为 L, ,变迁 T, 的 初始 平均 执行 时 间 为 EE,。 
定义 4.2 在 第 i 次 统计 时 刻 , 库 所 P. 已 累计 传输 过 的 托 肯 数 为 SP, ,已 累计 等 待 时 
间 为 RP. ,该 库 所 处 理 每 个 托 肯 需要 额外 等 待 时 间 为 U;,;, 则 
RP. 


Uz: = SP. 


第 4 章 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 仿真 87 


定义 4.3 在 第 i 次 统计 时 刻 , 系 统 传输 每 个 托 肯 的 平均 等 待 时 间 为 U , 则 
X. 


U, E z=1 
定义 4.4 ”在 第 i 次 统计 时 刻 ,变迁 T, 已 累计 运行 时 间 为 RT,, 已 累计 处 理 过 的 托 肯 
ROH ST, ,变迁 处 理 每 个 托 肯 的 响应 时 间 为 V,.;, 则 
二 
J ST 
定义 4.5 在 第 i 次 统计 时 刻 , 系 统 对 每 个 托 肯 的 平均 处 理 时 间 为 V;, 则 


N 


D Wa 


= 25 


在 Petri 网 运行 过 程 中 ,假定 有 工 个 托 肯 的 任务 队列 , 则 在 每 个 托 肯 完成 之 后 均 要 收集 
每 个 库 所 传输 托 表 的 平均 等 待 时 间 , 以 及 每 个 变迁 对 托 肯 的 平均 响应 时 间 , 收 集 到 的 数据 在 
统计 点 进行 分 析 。 

统计 点 包括 优化 时 刻 To 和 优化 后 的 & 次 统计 点 To +T] HP k>. 


4.3.3 瓶颈 定位 方法 


在 本 仿真 平台 中 ,针对 收集 到 的 数据 ,以 及 上 述 性 能 参数 ,目前 实现 了 两 种 瓶颈 定位 方 
法 。 第 一 种 方法 只 简单 考虑 变迁 处 理 托 肯 的 平均 响应 时 间 , 称 做 简单 变迁 瓶颈 定位 方法 ;第 
二 种 方法 综合 考虑 变迁 处 理 托 肯 的 平均 响应 时 间 以 及 其 前 置 库 所 平均 等 待 时 间 , 称 做 综合 
变迁 瓶颈 定位 方法 。 两 种 算法 均 在 瓶颈 定位 时 刻 Tu 执行 ,输入 参数 为 随机 高 级 Petri 网 
GSHLPN 以 及 可 能 的 瓶颈 节点 百分比 (Top NO ,输出 为 最 有 可 能 成 为 瓶颈 的 (X%%) 变 迁 节 
点 。 算 法 4. 1 描述 分 别 如 下 : 

算法 4.1: LocateFromGSHLPN Simple 

函数 功能 : 在 T, 时 刻 根据 给 定 的 GSHLPN ,寻找 可 能 的 瓶颈 

入 口 参数 : GSHLPN X 
出 口 参数 : 有 可 能 成 为 瓶颈 的 X% 的 变迁 节点 列表 


1 根据 GSHLEN 初 始 化 变迁 队列 为 Transiticnpueue, 长 度 为 Ww 初始 化 变迁 瓶颈 队列 BottleQueue 为 空 

2 对 变迁 队列 Transitie 中 每 一 个 变迁 了 ,在 运行 期 间 统计 其 处 理 一 个 Token 的 平均 响应 时 
间 Vs 

3 根据 Wo 大 小 将 变迁 T 按 降序 插 和 人 到 瓶颈 队列 Bottleoueue 中 

4 如 果 还 有 未 统计 的 变迁 , 则 转 算法 流程 2, 否 则 转 算法 流程 5 

5 将 瓶颈 队列 Bottleoueue 中 排名 处 于 前 MX xe KIZEE R El 


V 


算法 4.2: LocateFromGSHLPN Complex 

函数 功能 : 在 T. 时 刻 根据 给 定 的 GSHLPN ,寻找 可 能 的 瓶颈 
入口 参 数 : GSHLPN. X 

出 口 参数 : 有 可 能 成 为 瓶颈 的 X% 的 变迁 节点 列表 


1 根据 GsHUEN 初 始 化 变迁 队列 为 Transitionpueue, 长 度 为 初始 化 变迁 瓶颈 队列 BottleDueue 为 空 
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2 对 变迁 队列 Transitiongueue 中 每 一 个 变迁 至 ,在 运行 期 间 统计 其 处 理 一 个 Token 的 平均 响应 时 
间 Vs 

3 对 变迁 ,如 果 处 于 与 分 支 结构 中 , 则 计算 其 所 有 前 置 库 所 P. 传输 托 肯 的 平均 等 待 时 间 Q&:, 并 取 
其 中 最 大 值 max {G1 与 Ww。 相 加 得 到 平均 响应 时 间 吗 。; 否 则 直接 取 其 前 置 库 所 传输 托 肯 的 平均 等 
待 时 间 Wi, 并 与 Wo 相 加 得 到 平均 响应 时 间 Wo 

4 根据 叹 。 大 小 将 变迁 T, 按 降序 插入 到 瓶颈 队列 Bottlegueue rf 

5 如 果 还 有 未 统计 的 变迁 , 则 转 算法 流程 2, 否 则 转 算法 流程 6 

将 瓶颈 队列 Bottlepueue 中 排名 处 于 前 MX xs f AE TEGR [n] 


o 


4.3.4 性 能 优化 方法 


在 本 仿真 平台 中 ,针对 收集 到 的 性 能 参数 以 及 上 述 瓶 颈 定位 算法 得 到 的 瓶颈 变迁 ,目前 
实现 了 两 种 优化 方法 。 第 一 种 方法 只 是 简单 地 对 所 定位 到 的 变迁 的 平均 执行 时 间 减 半 , 称 
做 简单 减 半 优 化 方法 ;第 二 种 方法 则 根据 瓶颈 变迁 平均 执行 时 间 与 整个 系统 的 平均 响应 时 
间 比 值 进行 合理 减少 , 称 做 按 比例 优化 方法 。 下文 分 别 描述 简单 减 半 优 化 方法 和 按 比例 优 
化 方法 。 

算法 4.3: OptimizeByDivision 

函数 功能 : 在 To 时 刻 根据 定位 的 瓶颈 列表 ,尝试 将 它们 的 平均 执行 时 间 减 半 

入 口 参数 : 变迁 瓶颈 列表 BottleQueue 

出 口 参 数 : 变迁 列表 TransitionQueue 


1 初始 化 变迁 队列 为 Transitionpueue, 长 度 为 0 
2 对 变迁 瓶颈 队列 BottleQueue 中 每 一 个 变迁 也, 获取 其 初始 时 刻 处 理 一 个 Token 的 平均 执行 时 
间 E, 

3 更 新 变迁 L 优化 后 的 平均 执行 时 间 为 Eo/2, 并 放 入 变迁 队列 Transitiongueue 中 

4 返回 Transitiongueue 

算法 4.4: OptimizeByScale 

函数 功能 : 在 Te 时 刻 根据 定位 的 瓶颈 列表 ,尝试 将 它们 的 平均 执行 时 间 根 据 与 系统 的 
平均 响应 时 间 的 比例 ,进行 合理 减少 

人 入口 参数 : 变迁 瓶颈 列表 BottleQueue T, 时刻 系 统 传输 每 个 Token 的 平均 等 待 时 间 
Uo ,以 及 系统 处 理 每 个 Token 的 平均 处 理 时 间 Vo 

出 口 参数 : 变迁 列表 TransitionQueue 


1 初始 化 变迁 队列 为 Transitionpueue, 长 度 为 0 

2 对 变迁 瓶颈 队列 Bottlepueue 中 每 一 个 变迁 下, 获取 其 初始 时 刻 处 理 一 个 Token 的 平均 执行 时 
间 Ej; 

3 HAEE mE TEE 也 时 刻 处 理 一 个 Token 的 平均 响应 时 间 为 57 Us Vs 

4 AEE r, EAE PAIT E= Eo (+V) A, FAAEA] Transition 中 

5 返回 Transitionpueue 


4.3.5 瓶颈 定位 准确 性 评估 
本 仿真 平台 中 运行 Petri 网 ,在 定位 时 刻 Tu 进行 性 能 瓶颈 定位 并 优化 后 ,又 经 历 了 
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KK 个 固定 周期 统计 点 的 观察 窗口 ,在 每 个 观察 窗口 下 重新 进行 性 能 分 析 , 得 到 
Vi(1<kSK), 
定义 4.6 统计 点 To 十 TL&] 时 刻 ,系统 性 能 相对 于 优化 前 是 否 优化 为 & , 则 
xf V, «Vo 
0. 其 他 


PA 
定义 4.7 定位 准确 性 表示 为 B, 则 B = "X X 10056, 


4.3.6. 实验 结果 及 分 析 


1. 实验 环境 及 参数 
下 述 实验 结果 均 在 处 理 器 为 Pentium Dual-Core,CPU 主 频 为 2. 6GHz 内 存 为 2GB 的 
PC ,操作 系统 为 Windows XP SP3 的 环境 下 得 到 , 且 实 验 采 用 的 BPEL 文件 主体 结构 为 


«link name- "CtoD" /> 
< /links> 


< /wait^ 


«until» 2002- 12- 24T18:0001:00« /until^ 
< /wait^ 
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< source linkName- "CtoD" /> 
< /sources» 
«until» 2002- 12- 24718:0001:00« /until» 
< hait 


«until» 2002- 12- 24T18:0001:00< /until» 
< /wait> 
< /flow 
«flow 
«links» 
< link name- "XtoY" /> 
« link name- "CtoD" /> 
< /links> 


<wait name= "X"> 
< sources» 
< source linkName- "XtoY" /> 
< /sources» 
«until» 2002- 12- 24T18:0001:00< /until» 
< /wait^ 


«wait name- "Y'» 
«targets» 
«target linkName- "XtoY" /> 
< /targets» 
«until» 2002- 12- 24718:0001:00« /until» 
< /wait> 


« until» 2002- 12- 24T18:0001:00« /until^ 
< /wait^ 


«until» 2002- 12- 24T18:0001:00« /until> 
< /wait^ 
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«/flow 


< reply partnerlink- "custamer" 
cperation- "shippingReguest" 
variable- "shipNotioe' 
< correlations» 
< correlation set- "shiporder" initiate "yes" /> 
< /correlations> 
< /reply» 
< /sequenoe» 
« /process» 
由 于 影响 时 间 结 果 的 因素 可 能 包括 库 所 的 初始 容量 、 初 始 定 位 和 优化 时 刻 、 定 位 及 优化 
的 范围 .定位 方法 及 优化 方法 ,因此 实验 方案 采取 在 标准 的 系统 参数 的 基础 上 ,根据 不 同 目 
的 ,分 别针 对 不 同 的 影响 因子 设置 几 组 对 比 实验 ,辅助 分 析 。 其 中 涉及 的 系统 参数 详 见 
表 4.1。 


表 4.1 系统 参数 
参数 名 称 参数 取 值 或 取 值 范围 
托 肯 ( 任 务 ) 数 目 20 000 
托 肯 (任务 ) 到 达 时 间 间 隔 服从 1 一 10 之 间 的 指数 分 布 
网 络 延迟 1 一 10s 
库 所 P. 的 初始 队列 长 度 工 。 {1000,2000,3000} 
变迁 T, 的 初始 平均 运行 时 间 E, | 服从 10 一 100 之 间 的 指数 分 布 
定位 和 优化 时 刻 To {1000,2000,3000,4000,5000} 
定位 方法 随机 、 简 单 变迁 瓶颈 定位 方法 、 综 合 变迁 瓶颈 定位 方法 , 且 TopX 一 
(526.1096 ,20% ,30% 4094) 
优化 方法 不 优化 , 减 半 ,成 比例 较 少 
2. 实验 组 1 


目标 : 观测 不 做 任何 优化 情况 下 系统 的 收敛 性 。 

系统 环境 参数 保持 不 变 : 包括 托 肯 数目 、 到 达 间 隔 、 网 络 延 迟 以 及 变迁 的 初始 平均 运行 
时 间 ; 初 始 统 计时 刻 点 Tu 一 1000。 

实验 结论 及 分 析 : 在 实验 参数 统一 且 不 发 生变 化 情况 下 ,该 实验 分 别 在 不 同 的 库 所 容 
量 条 件 下 进行 重复 实验 达 1000 次 , 均 得 到 类 似 如 图 4. 15 所 示 结 论 , 即 只 需要 经 过 To — 
1000 个 运行 周期 ,也 即 只 需要 接收 和 处 理 1000 个 托 肯 ,系统 中 变迁 的 平均 运行 时 间 与 初始 
的 平均 运行 时 间 已 经 趋向 拟 合 ,使 得 系统 处 理 一 个 托 肯 的 响应 时 间 也 趋向 稳定 。 该 结论 为 
后 续 所 有 实验 的 基础 , 即 在 瓶 有 颈 定 位 和 优化 点 至 少 为 T, — 1000 之 后 ,此 时 系统 处 于 稳定 运 
行 状态 ,经 过 统计 所 获取 的 性 能 数据 不 再 只 具有 随机 性 ,而 且 能 代表 系统 的 性 能 指标 ,此 时 
选取 的 瓶颈 才 具 有 现实 意义 ,对 其 进行 模拟 优化 才 具 有 现实 意义 。 
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不 优化 时 系统 平均 响应 时 间 收敛 性 


多 | 4-4 4 34 Hi 34- T. ii p po dj 
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 
统计 时 刻 (h)=(TotLo(k-1)) 
图 4.15 不 优化 时 系统 平均 响应 时 间 


3. 实验 组 2 

目标 : 系统 实施 瓶颈 定位 及 优化 方法 的 有 效 性 和 准确 性 。 

系统 环境 参数 保持 不 变 : 包括 托 肯 数 目 、 到 达 间 隔 、 网 络 延迟 以 及 变迁 的 初始 平均 运行 
时 间 ; 初 始 统计 时 刻 点 T= 二 3000, 库 所 初始 队列 长 度 L, = 二 2000, 定 位 方法 选取 简单 变迁 瓶 
颈 定位 方法 ,优化 的 范围 为 X=20%。 

该 组 实验 包括 5 个 实验 ,2 个 影响 因子 ,包括 定位 方法 为 随机 选取 X 或 选取 Top X, 优 
化 方法 为 不 优化 , 减 半 或 成 比例 较 少 。 经 过 多 次 实验 得 到 如 图 4. 16 所 示 实 验 结果 。 


* 29 TECHN EHE WEE m 

w 1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 
一 一 top 0.2, 按 比例 —— random, 按 比例 -。 top 0.2, 减 半 
~ random, 减 半 — 不 优化 


Bet Pali) (ry L1) 
E 4.16 瓶颈 定位 优化 方法 有 效 性 比较 


实验 结论 及 分 析 : 从 中 可 以 看 出 在 统计 时 刻 To 二 3000, 在 不 进行 优化 条 件 下 ,系统 早 
已 处 于 稳定 收 和 敛 状态 。 此 时 对 可 能 的 瓶颈 进行 定位 ,在 同等 优化 方法 条 件 下 ,选取 Top X 
的 定位 方法 明显 优 于 随机 的 方法 ,从 反面 证 明 我 们 所 提出 的 瓶颈 定位 方法 的 有 效 性 。 而 选 
用 同样 的 瓶颈 定位 方法 进行 定位 之 后 ,选取 按 比例 优化 的 方法 比 简单 的 减 半 优 化 方法 效果 
要 好 。 这 是 由 于 在 系统 处 于 稳定 状态 时 ,各 变迁 对 托 肯 的 平均 处 理 时 间 差 异 较 大 ,那些 平均 
处 理 时 间 较 长 的 节点 被 选 为 瓶颈 ,如 果 按 比例 进行 优化 , 则 这 些 节 点 被 优化 的 幅度 较 大 , 整 
个 Petri 网 系统 优化 的 效果 更 为 明显 。 

此 外 根据 4. 3. 5 节 中 定位 准确 性 评估 方法 得 知 ,采用 简单 瓶颈 定位 准确 性 达到 
99.8%. 


4. 实验 组 3 

目标 : 系统 实施 不 同 的 定位 及 优化 范围 对 系统 性 能 的 影响 。 

系统 环境 参数 保持 不 变 : 包括 托 肯 数目 、 到 达 间 隔 、 网 络 延 迟 以 及 变迁 的 初始 平均 运行 
时 间 ; 初 始 统计 时 刻 点 Tu 王 3000, 库 所 初始 队列 长 度 Lo 王 2000, 定 位 方法 选取 简单 变迁 瓶 
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颈 定 位 方法 ,优化 方法 选取 按 比例 优化 。 
该 组 实验 包括 5 个 实验 ,只 考虑 定位 和 优化 范围 Top X 影响 因子 ,经 过 多 次 实验 得 到 
如 图 4.17 所 示 实 验 结果 。 


36 

nd 

3 34 

Ex 

iz 32 

Ex 

E- 28 

g? 

WE 26 TN E t T CDU RR AT NU? 

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 

—— :Top X=0.5 -— :Top X-0.1 : Top X-0.2 
>- :Top X=0.3 一 :Top X-0.4 


Bei IR lr) - (CT Lo 1)) 
图 4.17 瓶颈 定位 优化 范围 比较 


实验 结论 及 分 析 : 从 中 可 以 看 出 在 定位 瓶颈 范围 增 大 的 情况 下 ,系统 的 性 能 得 到 相应 
的 提高 ,这 与 理论 进行 分 析 得 到 的 结论 是 一 致 的 。 选 取 Top X==5% 对 系统 影响 几乎 很 小 ; 
而 选取 Top X= 二 40% 相 比较 于 Top X= 二 30% 对 系统 的 影响 也 不 大 。 因 此 在 实际 的 网 络 环 
境 中 ,选取 范围 的 确定 还 需要 根据 实际 情况 而 定 。 不 过 从 理论 上 ,我 们 可 以 借鉴 社会 经 济 领 
域 中 的 2/8 法 则 (通过 大 量 的 社会 实践 ,犹太 人 摸索 出 了 一 套 简单 的 商业 操作 规则 , 即 2/8 
法 则 : 20% 的 商品 贡献 了 总 一 利 的 80% 利 润 ,因此 犹太 商人 最 关注 20% 的 主打 商品 ) ,更 加 
关注 系统 中 20% 的 变迁 。 因 此 后 续 实验 中 瓶颈 定位 和 优化 的 范围 统一 选取 Top X=20% 


5. 实验 组 4 

目标 : 系统 定位 优化 时 刻 选取 点 Tu 对 系统 性 能 的 影响 。 

系统 环境 参数 保持 不 变 : 包括 托 肯 数目 、 到 达 间 隔 、 网 络 延 迟 以 及 变迁 的 初始 平均 运行 
时 间 ; 库 所 初始 队列 长 度 Lo 一 2000, 定 位 方法 选取 简单 变迁 瓶颈 定位 方法 ,优化 方法 选取 按 
比例 优化 ,定位 和 优化 的 范围 为 选取 Top X 一 20%。 

该 组 实验 包括 5 个 实验 ,只 考虑 定位 和 优化 初始 统计 时 刻 点 Te 影响 因子 ,经 过 多 次 实 
验 得 到 如 图 4. 18 所 示 实 验 结果 。 


1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 
—— Ty-1000 —=— T7,-2000 7,-3000 
>= Ty-4000 — T,-5000 
Seit iR Al QU) CT L7 1) 


Fd 4.18 瓶颈 定位 时 刻 点 选取 比较 


实验 结论 及 分 析 : 从 实验 组 1 已 经 得 知 在 不 进行 任何 优化 情况 下 ,在 To — 1000. RE 
已 经 处 于 稳定 状态 。 而 瓶颈 定位 和 优化 点 选取 得 越 早 ,对 系统 的 优化 效果 越 好 。 
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6. 实验 组 5 

目标 : 我 们 提出 的 两 种 定位 方法 的 比较 。 

系统 环境 参数 保持 不 变 : 包括 托 肯 数 目 、 到 达 间 隔 、 网 络 延迟 以 及 变迁 的 初始 平均 运行 
时 间 ; 初 始 统计 时 刻 点 To 二 3000, 库 所 初始 队列 长 度 Lo 一 2000; 优 化 方法 选取 按 比例 优化 ， 
定位 和 优化 的 范围 为 选取 Top X=20%。 

该 组 实验 包括 两 个 实验 ,比较 简单 变迁 瓶颈 定位 方法 和 综合 变迁 瓶颈 定位 方法 的 优 劣 ， 
为 方便 横向 比较 ,综合 变迁 瓶颈 定位 方法 得 到 的 系统 平均 用 时 / 托 肯 仍 然 不 包括 系统 传输 每 
一 个 托 肯 的 平均 等 待 时间 ,经 过 多 次 实验 得 到 如 图 4. 19 所 示 实 验 结果 。 


1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 
:简单 变迁 瓶颈 定位 方法 ……: 综 合 变迁 瓶颈 定位 方法 
统计 时 刻 (A)=(TotLo(k-1)) 


图 4.19 两 种 瓶颈 定位 方法 比较 


实验 结论 及 分 析 : 大 量 的 实验 表明 ,采用 综合 变迁 瓶颈 定位 方法 几乎 可 以 得 到 与 简单 
变迁 瓶颈 定位 方法 相似 的 结论 。 而 在 同等 条 件 情 况 下 ,采用 综合 瓶颈 定位 优化 方法 更 能 准 
确 地 定位 到 瓶 颈 节点 ,并 作出 更 好 的 优化 。 这 是 由 于 瓶颈 节点 处 理 能 力 的 不 足 将 托 肯 阻 塞 
在 其 前 置 库 所 中 ,造成 其 前 置 库 所 平均 等 待 时 间 的 增加 ,如 果 考 虑 其 前 置 库 所 收 到 的 影响 ， 
则 该 影响 反 过 来 可 以 加 重 对 瓶颈 节点 的 定位 和 区 分 .在 更 加 准确 区 分 的 同时 ,优化 幅度 也 比 
简单 变迁 瓶颈 定位 优化 方法 要 大 ,因而 定位 优化 效果 更 加 明显 。 


7. 实验 组 6 

目标 : 我 们 提出 的 综合 瓶颈 定位 方法 与 基于 数值 分 析 方 法 的 比较 。 

系统 环境 参数 保持 不 变 : 包括 托 肯 数 目 、 到 达 间 隔 、 网 络 延迟 以 及 变迁 的 初始 平均 运行 
时 间 ; 初 始 统计 时 刻 点 Tu 王 3000, 库 所 初始 队列 长 度 Lo 二 2000; 优 化 方法 选取 按 比例 优化 ， 
定位 和 优化 的 范围 为 选取 Top X 一 20% 。 

显然 ,针对 同样 的 Petri 网 结构 ,我 们 所 提出 的 方法 与 基于 数学 分 析 方 法 得 出 的 结论 是 
一 致 的 。 

采用 综合 瓶颈 定位 方法 得 到 的 瓶颈 定位 结果 与 采用 数学 分 析 方 法 得 到 的 瓶颈 定位 结果 
分 别 如 图 4. 20 和 图 4. 21 所 示 。 


4.20 采用 综合 瓶颈 定位 方法 得 到 的 瓶颈 定位 结果 
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图 4.21 采用 数学 分 析 方法 得 到 的 瓶颈 定位 结果 


4.4” 本 章 小 结 


本 章 以 动态 Web 服务 组 合 设计 阶段 的 仿真 需求 为 背景 ,以 构建 性 能 模型 ,进行 性 能 仿 
真 和 性 能 分 析 为 研究 方向 ,分 别 从 两 个 方面 进行 了 深入 的 研究 。 

(1) 建立 适合 于 我 们 研究 需要 的 基于 Petri 网 的 仿真 方案 ,并 设计 和 实现 了 相应 的 可 视 
化 软件 工具 集 , 提供 了 定位 方法 及 优化 方法 的 扩展 接口 ,为 后 续 研 究 提供 基础 平台 。 

(2) 在 仿真 方案 框架 下 ,提出 了 简单 变迁 瓶颈 定位 方法 及 综合 变迁 瓶颈 定位 方法 ,通过 
实验 比较 证 实 ,两 者 均 能 有 效 发 现 系统 中 的 瓶颈 性 能 瓶颈 定位 ,同等 条 件 情况 下 ,采用 综合 
瓶颈 定位 优化 方法 更 能 准确 地 定位 到 瓶颈 节点 ;在 瓶 颈 定 位 的 基础 上 ,提出 了 折 半 减少 以 及 
按 比 例 减少 两 种 优化 算法 ,通过 实验 证 实 其 有 效 性 ,在 同等 条 件 下 ,选取 按 比例 减少 优化 的 
方法 比 简单 的 减 半 优 化 方法 效果 要 好 。 
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第 9 章 
动态 Web 服 务 组 合 的 性 能 分 析 


5.1. 动态 Web 服务 组 合 性 能 分 析 概述 


5.1.1 动态 Web 服务 组 合 性 能 分 析 研 究 背景 


Web 服务 是 建立 可 互 操作 的 并 发 分 布 式 应 用 程序 的 新 平台 。 随 着 互连网 络 的 广泛 应 
用 和 高 速 发 展 , 出 现 了 大 量 基 于 网 络 的 Web 服务 ,基于 Web 服务 的 分 布 式 计算 模式 正在 成 
为 技术 发 展 的 趋势 。Web 服务 技术 通过 采用 WSDL (Web Service Description Language. 
Web 服务 描述 语言 );、UDDI(Universal Description Discovery and Integration. £t — fi XE .发 
现 和 集成 ) 和 SOAP(Simple Object Access Protocol ,简单 对 象 访问 协议 ) 等 基于 XML 的 标 
准 和 协议 ,解决 了 异 构 分 布 式 计算 以 及 代码 与 数据 重用 等 问题 ,具有 高 度 的 互 操作 性 、 跨 平 
台 性 和 松 耦 合 的 特点 。 然 而 单个 Web 服务 提供 的 功能 有 限 , 只 有 通过 对 已 有 的 单个 Web JR 
务 进行 组 合 , Web 服务 的 潜力 才能 真正 发 挥 出 来 。Web 服务 组 合 是 各 个 小 粒度 的 Web 服 
务 互相 之 间 通 信和 协作 来 实现 大 粒度 的 服务 功能 ;通过 有 效 地 联合 各 种 不 同 功 能 的 Web 服 
务 , 组 合 服务 开发 者 可 以 解决 更 为 复杂 的 问题 ,达到 服务 增值 的 目的 。 虽 然 Web 服务 组 合 
能 够 满足 用 户 动态 地 、 即 时 地 提出 的 任务 执行 ,信息 提供 、 商 业 交 易 的 需要 ,但 也 带 来 了 一 系 
列 的 问题 。 其 中 如 何 从 众多 的 功能 相似 的 Web 服务 中 高 效 地 发 现 满足 条 件 的 服务 、 
Web 服务 组 合 的 正确 性 、Web 服务 组 合 是 否 能 够 满足 设计 者 、 规 划 者 或 用 户 的 预期 目标 等 
等 问题 都 成 为 大 家 非常 关注 的 问题 。 由 于 并 发 分 布 式 系统 非常 复杂 ,因此 开发 过 程 不 仅 难 
度 大 ,效率 低 , 周 期 长 ,而 且 难 以 避免 和 发 现 其 中 隐 含 的 错误 和 缺陷 D] 。 因 此 ,为 了 确保 
Web 服务 组 合 的 正确 性 和 确保 它们 能 正常 执行 以 满足 预期 目标 ,往往 在 执行 Web 服务 组 
合 之 前 要 对 其 进行 验证 和 性 能 分 析 。 

解决 上 述 问 题 的 方法 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 基于 仿真 的 方法 和 另 一 类 是 形式 化 方法 
(Formal Methods. FM) (或 称 为 基于 数学 分 析 的 方法 ) 。 一 般 说 来 ,形式 化 方法 是 指 具 有 坚 
实数 学 基础 的 方法 ,是 数学 上 的 综合 、 分 析 技 术 的 应 用 ,用 于 开发 计算 机 控制 的 系统 ,经 常 有 
推理 工具 的 支持 , 它 可 提供 一 个 用 于 模型 设计 和 分 析 的 一 个 严格 而 有 效 的 途径 。 其 目标 是 
希望 能 使 系统 具有 和 较 高 的 可 信和 度 和 正确 性 ,并 能 使 系统 具有 良好 的 结构 ,使 其 易 维护 ,关键 
是 能 较 好 地 满足 用 户 需 求 中 。 形 式 化 方法 具有 以 下 优点 : 首先 ,数学 分 析 方 法 具有 良好 
的 理论 基础 ,可 以 详细 地 刻画 动态 Web 服务 组 合 系统 中 各 因素 之 间 的 关系 ,能 够 从 分 析 结 果 
中 得 出 性 能 变化 的 因果 联系 ;其 次 ,采用 数学 方法 能 够 以 较 低 的 成 本 构造 性 能 模型 ,能够 利用 
分 析 工 具 以 较 低 的 时 间 代 价 完成 性 能 分 析 ,并 且 易 于 实现 无 人 工 参 与 的 自动 化 性 能 分 析 , 可 以 
用 于 时 间 受 限 和 自动 化 要 求 较 高 的 场合 。 但 是 数学 分 析 方 法 需要 对 动态 Web 服务 组 合 系统 
进行 简化 和 假定 ,刻画 系统 的 详细 程度 较 弱 ,与 实际 系统 性 能 指标 有 一 定 的 误差 。 
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Ulrich Herzog 在 文献 [4] 中 也 提倡 将 FMs 不 断 地 应 用 到 性 能 评价 (Performance 
Evaluation, PE) 领 域 。 性 能 评价 PE 是 指 对 系统 的 动态 行为 进行 研究 和 优化 ,包括 对 实际 
系统 的 行为 进行 测量 和 模型 ,按照 一 定 的 性 能 要 求 对 方案 进行 选择 ,对 现 有 系统 的 性 能 缺陷 
和 瓶颈 进行 改进 ,对 未 来 系统 的 性 能 进行 预测 ,以 及 在 保证 一 定 服务 质量 的 前 提 下 进行 设 
计 品 。 纵 观 目前 国内 外 有 关 Web 服务 组 合 性 能 建 模 及 性 能 分 析 方 法 的 文献 [6-26] ,我 们 发 
现 , 自 动机 理论 .进程 代数 .排队 论 、Pi 演算 和 随机 Petri 网 等 是 使 用 最 多 的 几 种 形式 化 
方法 。 


5.1.2 动态 Web 服务 组 合 性 能 分 析 相 关 工 作 介绍 


我 们 的 整个 项 目 共 分 为 四 大 模块 Web 服务 组 合 的 概念 建 模 模块 ,基于 QoS 的 服务 选 
择 模 块 ,基于 仿真 的 性 能 分 析 模 块 (简称 为 仿真 分 析 模 块 ) 和 基于 形式 化 方法 的 性 能 分 析 模 
块 (简称 为 数学 分 析 模 块 ) 。 为 了 叙述 的 方便 ,我 们 将 前 两 个 模块 统称 为 服务 组 合生 成 模块 。 
本 章 涉 及 的 是 第 四 个 模块 的 相关 工作 。 

数学 分 析 模块 以 服务 组 合生 成 模块 的 输出 为 输入 ( 即 描述 Web 服务 组 合 的 WSDL 文 
件 和 BPEL 文件 为 输入 )。 首 先 模块 根据 得 到 的 输入 生成 所 需要 的 性 能 分 析 模 型 ,然后 对 性 
能 模型 分 别 进行 静态 分 析 和 动态 分 析 , 最 后 将 性 能 分 析 结 果 反 馈 给 服务 组 合生 成 模块 ,从 而 
形成 一 个 闭环 负 反 馈 系 统 。 


性 能 模型 的 静态 分 析 是 指 设计 阶段 对 模型 结 T GERENS 
构 的 有 界 性 、 活 性 等 属性 的 验证 ,并 验证 所 得 的 模 ulii: 
型 是 否 存在 死 锁 或 陷阱 ,并 将 诊断 的 结果 反馈 给 数 "n x 
学 分 析 模块 的 输入 端 一 -服务 组 合生 成 模块 。 对 exu | [MAS 
模型 进行 静态 分 析 的 目的 在 于 发 现 结构 中 固有 的 TÉ 
致命 弱点 ,保证 运行 时 的 Web 服务 组 合 是 良 结 | 4 N sie 
构 的 。 给 出 优化 建议 urea 
性 能 模型 的 动态 分 析 是 指 对 模型 中 与 时 间 相 ! i 
关 的 性 能 进行 分 析 。 对 模型 进行 动态 分 析 的 目的 | [THER L| 
在 于 ,在 时 间 受 限 的 场合 下 也 能 发 现 并 快速 定位 性 m 
能 瓶颈 可 能 发 生 的 位 置 ,使 服务 组 合生 成 模块 能 够 
根据 反馈 的 预测 结果 做 出 调整 ,实现 Web 服务 组 仿真 组 
合 自 适 应 地 修复 和 完善 ,从 而 满足 了 高 自动 化 的 
要 求 。 图 5.1 数学 分 析 模块 的 技术 方案 


整个 技术 方案 如 图 5. 1 所 示 。 
5.2，” 动态 Web 服务 组 合 性 能 分 析 模 型 


5.2.1 动态 Web 服务 组 合 性 能 建 模 的 工具 


Petri 网 作为 一 种 重要 的 数学 工具 ,具有 严格 的 数学 基础 和 规范 化 的 语义 。Petri 网 
是 20 世纪 60 年 代 由 卡尔 * A e 佩 特 里 发 明 的 , 它 能 够 有 效 地 对 信息 系统 进行 描述 和 建 模 ， 
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并 对 系统 的 并 发 性 .异步 性 和 不 确定 性 具有 很 强 的 动态 分 析 能 力 。 特 别 是 考虑 到 Web 服务 
组 合 过 程 较 为 复杂 ,如 存在 并 发 ,冲突 等 情形 时 ,采用 Petri 网 建立 组 合 服务 模型 ,对 其 进行 
性 能 分 析 有 明显 的 优势 2 。Petri 网 主要 用 来 研究 系统 的 性 能 和 可 靠 性 ,主要 分 析 方法 包 
括 : 可 达 树 .关联 矩阵 和 状态 方程 .不 变量 和 分 析 化 简 规 则 。 同 时 , 它 也 可 通过 可 达 性 分 析 
研究 系统 的 功能 特性 ,如 死 锁 、 安 全 性 等 动态 行为 。 

随机 Petri 网 (Stochastic Petri Net, SPN) 是 在 1980 年 作为 描述 离散 事件 动态 系统 
(Discrete Event Dynamic Systems, DEDS) 的 形式 化 工具 被 提出 来 的 "39。 它 是 在 基本 
Petri 网 的 基础 上 ,在 每 个 变迁 的 可 实施 与 实施 之 间 联 系 了 一 个 随机 的 延迟 时 间 。 在 Petri 
网 中 引入 时 间 的 概念 ,虽然 模型 的 动态 行为 将 受 时 间 参 数 影响 ,但 时 间 的 引入 缩小 了 状态 空 
间 、 增 强 了 PN 的 描述 能 力 , 且 不 会 破坏 和 修改 原 Petri 网 结构 描述 以 及 同步 和 并 行 性 的 表 
达 , 这 大 大 增强 了 模拟 能 力 。 使 得 它 能 有 效 地 模型 复杂 系统 、 进 行 性 能 和 可 靠 性 评价 ,目前 
已 被 广泛 地 用 于 计算 机 网 络 和 系统 的 性 能 评价 等 方面 。 

正 是 基于 上 述 考虑 ,我 们 选择 SPN 作为 构建 Web 服务 组 合 性 能 分 析 模 型 的 建 模 工具 ， 
采用 的 是 Molloy 连续 时 间 SPN。 其 定义 如 下 : 

定义 5.1 连续 时 间 SPN 

连续 时 间 SPN 一 (S,T;F,W ,Mo ;A) ,其 中 (S,T;F,W,Mo) 是 一 个 P/T 系统 ,4 是 变迁 
平均 实施 速率 集合 。》 是 变迁 t+;ET 的 平均 实施 速率 ,表示 在 可 实施 的 情况 下 单位 时 间 内 
变迁 ti 平均 实施 的 次 数 。 

变迁 1 的 时 延 x, 定义 为 从 变迁 t 变 成 可 实施 的 时 刻 到 它 实 施 时 刻 之 间 的 时 间 间 隔 。 
c, 被 看 成 是 一 个 连续 随机 变量 ( 取 正 实数 值 ) ,假设 每 个 变迁 时 延 的 分 布 函数 为 一 个 指数 分 
布 函数 : 

Vt € TiF,(3)— P(xr,xix)—1—e?* 

其 中 实 参 数 ;二 0 是 变迁 : 的 平均 实施 速率 ,变量 220, 

已 证 明 上 述 假设 的 连续 时 间 SPN 同 构 于 一 个 连续 时 间 MC, 这 是 我 们 将 性 能 模型 转换 
为 性 能 参数 求解 模型 的 理论 依据 。 


5.2.2 动态 Web 服务 组 合 性 能 模型 的 描述 


在 提出 的 性 能 分 析 模 型 WSCPAM(Web Services Composition Performance Analysis 
Model, Web 服务 组 合 性 能 分 析 模 型 ) 中 ,Web 服务 或 子 Web 服务 组 合用 变迁 表示 ,变迁 的 
前 置 库 所 (也 称 为 输入 库 所 ) 存 放 对 该 变迁 的 请 求 队列 ,变迁 的 后 置 库 所 (也 称 为 输出 库 所 ) 
存放 的 是 该 变迁 对 某 个 后 置 变迁 的 服务 请 求 , 且 请 求 队列 的 长 度 不 限 。 

定义 5.2 Web 服务 组 合 性 能 分 析 模 型 WSCPAM 

WSCPAM 是 一 个 四 元 组 3 = 二 (S,T;F;Mo), 其 中 S 为 库 所 集 , 每 个 库 所 容量 不 限 ,T 为 
变迁 集 ,M 为 初始 标识 ,并 且 满 足以 下 条 件 : 

(D Sz && Tz. 

(2) ISIK && ITIK., 

(3) S N T=Ø. 

(4) FE(SXT)U(TXS), 

(5) dom(F) Ucod(F)=SUT., 
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(60 Vs ESC * s|&I1A [s * ID. 
C) Vr€ SUT(C* Nz =D). 
(8) Vr E 工 变 成 可 实施 的 时 刻 到 它 实 施 时 刻 之 间 被 看 成 是 一 个 连续 随机 变量 z,( 取 正 
实数 值 ), 且 服从 分 布 函 数 
Yt E T:F,(x) = P(x, [S x) = 1 — e™ 
其 中 实 参数 DSO 是 变迁 t 的 平均 实施 速率 ,变量 20. 
因为 在 模型 WSCPAM 中 ,Web 服务 或 子 Web 服务 组 合用 变迁 表示 ,而 库 所 表示 前 置 
服务 ( 即 前 置 变迁 ) 对 后 置 服务 ( 即 后 置 变迁 ) 的 请 求 队列 , 换 句 话说 , 库 所 表示 的 关系 是 服务 
序 偶 对 。 
CL) Xl Vr; st; tot, € T && tit ESAE, Bess sp osos sso € S: 
fp eUhy Aus, oss lply SE mE 
Sy: ot D» 35 Ski XC laf Do aS X lot) D 35 52: X bot] 
D35: X toti > 
(2) 对 于 起 始 库 所 而 言 , 它 没有 前 置 库 所 ,有 且 仅 有 一 个 后 置 库 所 ;对 于 终止 库 所 而 言 ， 
它 没 有 后 置 库 所 ,有 且 仅 有 一 个 前 置 库 所 。 
综 上 所 述 , 易 知 ,对 WES, 有 | .xs| 委 1&& [se [x1 && .ns .= 人 ,这 被 称 为 
WSCPAM 的 结构 约束 条 件 1. 
此 外 ,在 WSCPAM 中 , 任 一 库 所 和 任 一 变迁 之 间 最 多 只 有 一 个 弧 , 即 : YESUT， 
eNe =D ARRA WSCPAM 的 结构 约束 条 件 2。 


5.2.3 动态 Web 服务 组 合 性 能 模型 的 生成 


在 使 用 WS-BPEL 描述 的 Web 服务 组 合流 程 中 ,活动 是 与 被 组 合 的 Web 服务 进行 交 
互 的 手段 。 而 WS-BPEL 中 的 活动 又 分 为 基本 活动 和 结构 化 活动 两 大 类 ,基本 活动 仅仅 描 
述 了 Web 服务 组 合流 程 处 理 数据 的 基本 步骤 ;而 结构 化 活动 不 但 包含 基本 活动 ,还 描述 了 
基本 活动 之 间 的 逻辑 关系 ,体现 了 一 定 的 业务 规则 。 基 本 活动 和 结构 化 活动 之 间 有 着 截然 
不 同 的 区 别 , 因 而 ,以 下 分 别 就 基本 活动 和 结构 化 活动 介绍 BPEL 模型 到 WSCPAM 模型 的 
转换 方法 。 


1. WS-BPEL 基本 活动 转换 方法 

在 WS-BPEL 中 ,结构 化 活动 是 由 基本 活动 组 合 而 成 的 ,因此 ,在 转换 结构 化 活动 之 前 
必须 先 完 成 基本 活动 由 BPEL 模型 到 WSCPAM 模型 的 转换 ,这 样 才能 递归 地 完成 整个 
Web 服务 组 合流 程 的 WSCPAM 模型 构建 。 

1) 整体 流程 

WS-BPEL 中 的 基本 活动 有 Receive, Reply, Invoke, Wait, Empty, Throw 和 ReThrow 
等 ,其 中 Throw 和 ReThrow 虽然 在 语义 上 有 所 差别 ,但 是 它们 的 实质 都 是 抛 出 一 个 有 名 字 
的 故障 ,因此 可 以 将 它们 都 作为 Throw 活动 进行 处 理 。 在 进行 转换 的 时 候 , 首 先 就 要 根据 
各 种 基本 活动 的 具体 类 型 分 别处 理 . 整 体 流程 如 图 5. 2 所 示 。 
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判断 活动 类 型 


Wait Throw Empty Receive Invoke Reply 
1 Y ' Y 1 
Wait 活 动 转换 | | Throw 活 动 转换 | | Empty 活动 转换 | | Receive 活 动 转换 | | mnvoke 活 动 转换 | | Reply 活 动 转换 


5.2 基本 活动 转换 整体 流程 


2) 转换 方法 

在 WS-BPEL 中 ,基本 活动 又 称 为 原子 活动 ,就 是 因为 基本 活动 的 操作 是 不 可 再 分 的 步 
JE, AE, TE WSCPAM 模型 中 可 以 将 所 有 的 基本 活动 都 映射 为 变迁 ,以 此 来 表示 原子 性 的 
操作 。 基 本 活动 转换 后 的 结构 如 图 5. 3 所 示 。 

在 图 5. 3 所 示 的 结构 中 ,基本 活动 映射 到 WSCPAM 之 后 包含 三 个 部 分 : Ready Place、 
Transition 和 Completed Place。 其 中 Ready Place 表示 基本 活动 已 经 准备 就 绪 , 随 时 可 以 
被 触发 执行 ;Transition 则 表示 基本 活动 的 数据 处 理 或 者 同步 等 待 的 过 程 ;Completed Place 
表示 基本 活动 已 经 完成 执行 ,这 时 就 可 以 触发 后 续 活 动 的 执行 。 

根据 基本 活动 的 WSCPAM 结构 ,相应 的 转换 方法 如 图 5.4 所 示 o 


开始 
Ready Place 生成 变迁 T 
NEM UM l 
| Transition | 构造 Ready 库 所 到 变迁 T 的 弧 
1 
1 1 1 
| ! 构造 变迁 T 到 Completed 库 所 的 引 
rM Comi pleted Place 
图 5.3 基本 活动 对 应 的 WSCPAM 结构 5.4 基本 活动 转换 方法 


2. WS-BPEL 结构 化 活动 转换 方法 

WS-BPEL 中 的 结构 化 活动 不 但 组 合 了 一 系列 的 活动 ,还 表述 了 这 些 活 动 之 间 的 逻辑 
关系 ,因此 ,将 结构 化 活动 转换 到 WSCPAM 的 方法 和 最 终结 果 都 是 不 同 的 ,这 就 必须 根据 
各 种 结构 化 活动 的 特点 分 别处 理 。 

1) 整体 流程 

同 基本 活动 的 处 理 方式 一 样 ,在 将 结构 化 活动 转换 到 WSCPAM 模型 的 时 候 首先 要 判 
断 结 构 化 活动 的 具体 活动 类 型 ,然后 再 进行 具体 的 处 理 , 如 图 5. 5 所 示 。 

2) 各 种 活动 的 转换 实现 

在 WS-BPEL 中 ,If 活动 实现 了 条 件 跳 转行 为 。If 活动 中 包含 若干 分 支 , 每 个 分 支 对 应 
于 一 个 判断 条 件 ,并 且 每 个 分 支 中 都 可 以 包含 若干 活动 。I 活动 转换 为 WSCPAM 结构 的 
转换 方法 如 图 5. 6 所 示 。 
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Flow While RepeatUntil 1 Pick | Sequence | 


Flow While RepeatUntil ForEach If Pick Sequence 
活动 转换 | | 活动 转换 | | 活动 转换 | | 活动 转换 | | 活动 转换 SUME 活动 转换 


图 5.5 结构 化 活动 转换 整体 流程 


开始 


r VT i 
[将 Ready 库 所 设 为 OR 分 支 的 首 节点 库 所 EAR EENE, HG 
Completed 库 所 相连 


设置 Completed 库 所 为 或 汇聚 结构 


否 


为 这 个 分 支 生 成 一 个 瞬时 变迁 来 表 结束 
示 判 定 条 件 ， 同 时 生成 其 后 置 库 所 


s 结构 化 活动 
要 转换 的 活动 类 型 
y 


- ER ERI 根据 结构 化 活动 转换 规则 进行 转换 


E 


Æ ' 
生成 两 个 哑 元 变迁 连接 改 活 动 的 直接 映射 为 变迁 并 加 入 If 活动 
Petri 网 结构 和 If 活动 Petri 网 结构 的 Petri 网 结构 中 


图 5.6 下 活动 的 转换 算法 流程 图 


Pick 活动 也 是 一 种 分 支 选择 活动 , 它 可 以 包含 任意 数目 的 分 支 。 与 于 活动 不 同 的 是 ， 
Pick 活动 对 分 支 的 选择 并 不 是 通过 条 件 判断 进行 的 ,而 是 为 每 个 分 支 设置 等 待 特定 事件 发 
生 或 消息 到 达 的 活动 ,一 旦 某 个 事件 发 生 或 者 消息 到 达 , 与 其 相 匹配 的 分 支 就 被 触发 ,而 其 
他 分 支 则 被 丢弃 。Pick 活动 转换 为 WSCPAM 结构 的 转换 方法 如 图 5. 7 所 示 。 

在 WS-BPEL 中 ,While 活动 和 ForEach 活动 都 是 预先 测试 判断 条 件 的 循环 活动 ,因此 
可 以 将 它们 转换 到 相同 的 WSCPAM 结构 。While 活动 和 ForEach 活动 都 包含 了 一 个 循环 
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开始 


计算 Pick 活 动 中 的 分 支 个 数 


将 Ready 库 所 设 为 OR 分 支 的 首 节点 库 所 ] 生成 瞬时 变迁 和 其 前 置 库 所 ， 并 与 


Completed 库 所 相连 
是 否 遍 历 完 所 有 判定 分 支 


否 
为 这 个 分 支 生 成 一 个 瞬时 变迁 来 表 结束 
示 判 定 条 件 ， 同 时 生成 其 后 置 库 所 


设置 Completed 库 所 为 或 汇聚 结构 


结构 化 活动 


要 转换 的 活动 类 型 
- 四 根据 结构 活动 转投 规则 进行 转换 并 
RR] — LEGO A Pick rh Webs e 


Vh T vs 

且 是 结构 化 活动 

是 1 

生成 两 个 哑 元 变迁 连接 该 活动 和 直接 映射 为 变迁 并 加 入 Pick 活 
Pick 活 动 的 Petri 网 结构 动 的 Petri 网 结构 中 


5.7 Pick 活动 的 转换 算法 流程 图 


判断 条 件 和 若干 子 活动 。While 活动 和 ForEach 活动 转换 为 WSCPAM 结构 的 转换 方法 如 
图 5.8 所 示 。 

在 WS-BPEL rf. RepeatUntil 活动 虽然 也 是 循环 活动 ,但 是 它 与 While 活动 和 
ForEach 活动 的 不 同 之 处 在 于 RepeatUntil 活动 是 后 测试 判断 条 件 的 循环 活动 , 即 
RepeatUntil 活动 会 首先 执行 一 次 循环 体 中 包含 的 子 活动 .然后 再 判断 循环 条 件 的 真 假 , 进 
而 决定 是 否 跳出 循环 体 完成 执行 。RepeatUntil 活动 转换 为 WSCPAM 结构 的 转换 方法 如 
图 5.9 所 示 。 

在 WS-BPEL 中 ,Sequence 活动 组 合 了 若干 子 活动 ,这 些 子 活动 之 间 是 顺序 的 关系 。 在 
Sequence 活动 执行 的 时 候 , 各 个 子 活 动 按照 它们 在 Sequence 活动 中 出 现 的 次 序 依次 执行 。 
因此 ,在 将 Sequence 活动 转换 到 WSCPAM 结构 的 时 候 , 要 体现 出 这 种 次 序 关 系 。 
Sequence 活动 转换 为 WSCPAM 结构 的 转换 方法 如 图 5. 10 所 示 。 

Flow 活动 是 WS-BPEL 中 比较 复杂 的 结构 化 活动 。 在 Flow 活动 中 同样 有 多 个 分 支 ， 
但 是 与 其 他 有 分 支 的 结构 化 活动 不 同 ,Flow 活动 中 的 分 支 之 间 并 不 是 取 一 的 关系 ,它们 会 
并 行 地 执行 ,并 且 只 有 所 有 的 分 支 都 结束 执行 的 时 候 ,Flow 才能 完成 执行 。Flow 活动 转换 
为 WSCPAM 结构 的 方法 如 图 5. 11 所 示 。 
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设置 Read 库 所 为 或 分 支 库 所 


生成 一 个 瞬时 变迁 表示 条 件 为 假 并 分 别 
连接 其 和 Ready 库 所 、Completed 库 所 


生成 一 个 瞬时 变迁 表示 条 件 为 真 并 
连接 其 和 Ready 库 所 


连接 生成 的 最 后 一 个 变迁 与 Ready 库 所 


结构 化 活动 


基本 活动 1 

1 nor 
EZ i 根据 结构 活动 转换 规则 转换 并 加 入 
RR MA While/ForEach 活 动 的 Web 服 务 集合 


活动 层 数 小 于 设 定 值 
且 是 结构 化 活动 


CY&* 
生成 两 个 哑 元 变迁 连接 该 活动 和 
While/ForEach 活 动 的 Petri 网 结构 


直接 映射 为 变迁 并 加 入 While/ForEach 
活动 的 Petri 网 结构 中 


图 5.8 While 活动 和 ForEach 活动 的 转换 算法 流程 图 


生成 一 个 判断 库 所 并 连接 
其 和 最 后 生成 的 变迁 
生成 一 个 盟 时 变迁 表示 条 件 为 真 开 
连接 其 和 Ready 库 所 连接 判断 库 所 和 表示 条 件 为 真 的 瞬时 变迁 


1 
是 | DERLCBRPEIRGURTOSRUGERE 
是 再 遍历 完 所 有 子 活动 其 和 判断 库 所 、Completed 库 所 


" 


结构 化 活动 


基本 活动 1 
1 
根据 结构 活动 转换 规则 转换 并 加 入 
E RA ^ RepeatUntil 活 动 的 Web 服 务 集合 中 


是 1 
生成 两 个 哑 元 变迁 连接 该 活动 和 直接 映射 为 变迁 并 加 入 
RepeatUntil 活 动 的 Petri 网 结构 RepeatUntil 活 动 的 Petri 网 结构 中 


5.9 RepeatUntil 活动 的 转换 算法 流程 图 


根据 基本 活动 转换 规则 进行 转换 并 
加 入 Sequence 活 动 的 Web 服 务 集合 中 


太一 一 | 连接 生成 的 第 一 个 变迁 与 Ready 库 所 


连接 生成 的 最 后 一 个 变迁 与 Completed 库 所 


结束 


1 
根据 结构 活动 转换 规则 进行 转换 并 
加 入 Sequence 活 动 的 Web 服 务 集合 中 


是 1 
生成 两 个 哑 元 变迁 连接 该 活动 和 直接 映射 为 变迁 并 加 入 
Sequence 活 动 的 Petri 网 结构 Sequence 活 动 的 Petri 网 结构 


图 5. 10 Sequence 活动 的 转换 算法 流程 图 


生成 一 个 时 延 变迁 Fork 作 为 与 分 支 结构 


生成 一 个 时 延 变迁 Join 作 为 与 汇聚 结构 


根据 Flow 活 动 中 的 Link 集 合 
构造 同步 关系 


是 否 遍历 完 所 有 分 支 是 连接 Joim 变 迁 和 Completed 库 所 
Bac wd 
生成 一 个 库 所 与 Fork 变 迁 相连 
结构 化 活动 


EI 


根据 基本 活动 转换 规则 进行 转换 并 
加 入 Flow 活 动 的 Web 服 务 集合 中 


1 
根据 结构 化 活动 转换 规则 进行 转换 
并 加 入 Flow 活 动 的 Web 服 务 集合 中 


生成 两 个 哑 元 变迁 连接 该 活动 和 
Flow 活 动 的 Petri 网 结构 


直接 映射 为 变迁 并 加 入 
Flow 活 动 的 Petri 网 结构 中 


1 
生成 一 个 库 所 连接 最 近 生成 的 
变迁 和 Join 变 迁 
Co 


图 5.11 Flow 活动 的 转换 算法 流程 图 
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5.3. 动态 Web 服务 组 合 性 能 模型 的 静态 分 析 


模型 的 静态 分 析 是 指 设计 阶段 对 模型 的 结构 约束 条 件 的 验证 ,以 及 对 模型 结构 的 有 界 
性 、 活 性 等 属性 的 验证 ,并 验证 所 得 的 模型 是 否 存在 死 锁 或 陷阱 。 对 模型 进行 静态 分 析 的 目 
的 在 于 发 现 结构 中 国有 的 致命 弱点 ,保证 运行 时 的 Web 服务 组 合 是 良 结构 的 。 


5.3.1. 静态 分 析 所 用 性 能 参数 


推论 5.1 结构 约束 条 件 1 一 结构 约束 条 件 2 
证 明 : 如 果 结 构 约束 1 为 真 , 可 知 对 于 wwES 有 .ss .下 成立。 在 此 前 提 下 ,考查 
约束 条 件 2: 
CD XEF Vr€ S. SR Nr. SDRE; 
(2) 对 于 WET, MRES. ik e cN. ZO. WJ—4ECSS€SOS€ * z()x * ,也 就 是 
说 , jzEF&& KaD EF r€ ss， ,与 约束 条 件 1 矛盾 ,因此 假设 不 成 立 。 
综 上 所 述 可 得 : (WES) sn SØS(WET) nz =D. MEE 1 得 证 。 
由 推论 5. 1 可 知 ,在 进行 结构 约束 验证 时 只 需要 验证 约束 条 件 1 即 可 。 
定义 $.3 活性 liveness 
BE —(G.T;FiM)—^4 WSCPAM.M, 为 初始 标识 ,zxET。 
如 果 VM € RCM,) C3M' € RCVD OM [ 177) LU BE SE t OH ia LG. 
如 果 YETCLGD)), 则 称 互 为 活 的 WSCPAM, 
验证 WSCPAM 的 活性 可 以 判断 是 否 组 合 中 的 所 有 Web 服务 或 子 Web 服务 组 合 均 可 
被 实施 。 如 果 对 应 的 WSCPAM 不 是 活 的 , 则 可 以 返回 那些 变迁 不 会 被 实施 的 反馈 信息 。 
定义 5.4 有 界 性 boundedness 
BRE =(S,T;F;M,) A —4 WSCPAM.M, 为 初始 标识 ,sES。 
如 果 习 正 整数 BCVM€ ROM OM GO BD) , 则 称 库 所 xs 为 有 界 的 , 记 为 BO). 
如 果 VMo(wESCBC))), 则 称 马 为 有 界 的 WSCPAM。 
验证 WSCPAM 的 有 界 性 可 以 判断 是 否 存在 服务 请 求 队列 长 度 不 停 增长 的 Web 服务 
或 子 Web 服务 组 合 。 如 果 存 在 , 则 该 服务 请 求 队列 的 后 置 库 所 将 是 潜在 的 性 能 瓶颈 。 
定理 5.1 设 C 为 3 二 (S,T;F;Mo) 的 关联 和 矩阵 , 则 是 有 界 网 的 充分 必要 条 件 是 : 
n(n 二 1S|) 维 正 整 数 向 量 x, 使 得 CTx 志 0。 
定义 5.5 WSCPAM 关联 矩阵 (Cincidence matrix) 
设 马 一 (S,T;F;Mo) 为 一 个 WSCPAM,S 一 fs ss) 一 人 和, 则 的 关 
KEREC 是 一 个 nXm 矩阵, 且 满 足下 列 条 件 : 
b, Ge) EF 
€; — 1-1, (tos) EF 
0. ”其 他 
我 们 求解 不 等 式 CT a0 的 基本 思想 是 将 不 等 式 方程 组 转换 为 等 价 的 等 式 方程 组 进行 
求解 。 其 基本 原理 阐述 如 下 : 因为 在 模型 WSCPAM 中 , 库 所 个 数 是 大 于 等 于 变迁 个 数 的 ， 
这 个 结论 通过 约束 条 件 1 很 容易 得 到 ,因此 WSCPAM 的 关联 矩阵 的 转 置 矩阵 的 行 数 大 于 
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其 列 数 。 
假设 有 线性 不 等 式 组 
Az «b; AER"; ER; nom 
对 其 引入 向 量 上 ,使 得 
Ax +Kk = b 
bs KER", kem 
和 矩阵 天 按 如 下 方法 进行 构造 : 


Ln 
B, = . 
O Jmn 


B, = (Im) mmm’ 
iB. 
i tu. 1 Bi Vaas 


下 面 证 明 式 (5-1) 和 式 (5-2) 是 等 价 的 。 


假设 rt "是 方程 组 (5-2) 的 解 , 且 k" Cki ski e 


(D 74 n—m-—m 时 ,KK 一 六 展开 为 : 


n— m -—m 


n—mim 
n—m-m 


n—mzazm 


ki +ken = br 
kz kn. = bz 


Km 十 neon 


y r.c K. = bL. 


[2g m 
kiwi m bre 
kn = b, 


HX k* Cki sk? seski )>0 且 由 上 述 展开 式 可 知 : /之 0。 


© 当 n 一 m 宇 m WE .Kk —b* RFH: 


ki T ka = br 
kz kn. = bz 
ka kn. 一 b. 


因为 k* (kr ,kz ， 


… ,kx ) 宇 0 且 由 上 述 展 开 式 可 知 : b* 20, 


故 
Ax +b" = b>Ax = b —b' —Ax <b 
因此 方程 组 (5-1) 和 方程 组 (5-2) 是 等 价 。 令 
G= (A.K) 
" H 
x 
k 


则 不 等 式 方程 组 (5-2) 的 线性 方程 组 部 分 可 表示 为 : 


Gr =b 


sk} )>0.Kk=b* WA: 


(5-1) 


(5-2) 


(5-3) 
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如 果 方 程 组 (5-3) 有 人 解 
E e. 

H k* 三 0, 那 么 就 得 到 3n 维 向 量 z [1E Ax b 成 立 的 结论 。 

定义 5.6 死 锁 deadlock 

BE —(G.TiF;MjlIJ —4 WSCPAM ,Mo 为 初始 标识 ,SCS。 

如 果 . S'CS'- , 则 称 S 为 3 的 一 个 死 锁 , 记 为 B(S’)。 

WSCPAM 存在 死 锁 会 导致 这 样 的 情况 : 如 果 一 个 死 锁 不 含有 托 肯 ( 即 死 锁 所 覆盖 的 所 
有 库 所 的 托 肯 数 均 为 0) ,那么 该 死 锁 将 永远 得 不 到 托 肯 。 因 此 验证 WSCPAM 模型 是 否 存 
在 死 锁 可 以 发 现 是 否 存在 可 能 的 服务 盲区 (之 所 以 把 死 锁 覆盖 的 服务 区 域 称 为 服务 盲区 ,是 
因为 如 果 死 锁 不 含有 托 肯 ,那么 根据 定义 可 知 , 此 时 死 锁 对 外 是 不 可 见 的 ,也 就 是 说 死 锁 中 
所 覆盖 的 服务 对 外 是 不 可 见 的 )。 服 务 盲区 定义 为 死 锁 覆盖 Web 服务 或 子 Web 服务 组 合 
的 区 域 。 

定义 5.7 陷阱 trap 

WE —(G.TiFiM)J—4 WSCPAM.M, 为 初始 标识 ,SSGS。 

如 果 S e cC. S Wes SOME 的 一 个 陷阱 , 记 为 TOS. 

WSCPAM 存在 陷阱 会 导致 : 如 果 一 个 陷阱 含有 托 肯 ( 即 陷阱 所 覆盖 的 库 所 中 至 少 有 一 
个 库 所 的 托 肯 数 不 为 0) ,那么 该 陷阱 将 永远 不 会 失去 托 肯 。 因 此 验证 WSCPAM 模型 是 否 
存在 陷阱 可 以 发 现 是 否 存 在 可 能 的 服务 异常 区 。 之 所 以 把 陷阱 覆盖 的 服务 区 域 称 为 服务 异 
常 区 ,是 因为 如 果 陷阱 含有 了 托 肯 ,那么 根据 定义 可 知 ,此 时 陷阱 中 的 某 些 服 务 会 被 不 停 地 
触发 ,也 就 是 说 陷阱 中 的 某 些 服务 会 在 非 控 下 执行 。 服 务 异常 区 定义 为 陷阱 覆盖 Web 服务 
或 子 Web 服务 组 合 的 区 域 。 

我 们 验证 给 定 WSCPAM 是 否 存 在 死 锁 或 陷阱 所 采用 方法 的 理论 基础 是 下 述 定理 。 


定理 5.2 设 C 为 3 = 一 (S,T;F;Mo) 的 关联 矩阵 ,Si = {sasso ,sa) 为 的 一 个 死 锁 
(陷阱 ) 的 充分 必要 条 件 是 : CT 关于 S 列 的 列 生 成 子 阵 中 ,每 个 非 全 零 行 至 少 包含 一 个 一 1 
(或 “1”) 元 素 。 


这 里 所 求 的 是 WSCPAM 中 的 一 个 极 大 死 锁 或 陷阱 ,下 面 给 出 极 大 死 锁 或 陷阱 的 定义 。 

定义 5.8 极 大 死 锁 或 陷阱 

RIE Si = {sa 52,… ,sa) 是 = 二 (S,T;F;M) 的 一 个 死 锁 ( 陷 阱 ),S, 是 3 一 个 极 大 死 锁 
(陷阱 ) 当 且 仅 当 S, 满足 以 下 条 件 : WE SC SS CS U1{s) 不 是 死 锁 (陷阱 ))。 

发 现 1 C 的 每 一 列 的 元 素 具 有 以 下 特点 : 有 且 只 有 一 个 1 元素 、 有 和 且 只 有 一 个 
一 1 元 素 、 其 余 的 为 0 元 素 。 

发 现 2 在 WSCPAM 中 ,每 个 变迁 一 定 有 输入 的 弧 和 输出 的 弧 , 所 以 CT 的 每 一 行 一 
定 有 一 个 或 多 个 元 素 1 和 一 个 或 多 个 元 素 一 1。 

发 现 3 假设 |S|=n,|T|=mm, 发 现 如 果 WSCPAM 中 存在 死 锁 或 陷阱 ,那么 死 锁 或 陷 
阱 所 覆盖 的 库 所 子 集 的 大 小 为 m。 

说 明 : 

CD 约束 条 件 1 的 限制 ,使 得 在 WSCPAM HISSIT RARS. 

(2) 根据 定理 5.2 和 (1) ,我 们 可 以 知道 死 锁 或 陷阱 所 覆盖 的 库 所 子 集 的 大 小 应 小 于 等 于 mm。 

G) 假设 死 锁 或 陷阱 所 覆盖 的 库 所 子 集 小 于 mx, 可知 造成 这 个 结果 有 以 下 两 种 情况 : 
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(D C" 中 至 少 有 一 列 存在 两 个 或 两 个 以 上 一 1 元 素 或 1 元 素 。 

OC 中 至 少 有 一 行 不 存在 元 素 一 1 或 元 素 1。 

显然 ,情况 1 与 发 现 1 矛盾 ,情况 2 和 发 现 2 矛盾 ,因此 假设 不 成 立 。 
(4) 综合 (2)、(3) ,结论 得 证 。 


5.3.2 静态 分 析 的 描述 


算法 5.1: 验证 给 定 WSCPAM 模型 的 有 界 性 
输入 : WSCPAM 
输出 : 验证 结果 


1 求 给 定 WSCERM 的 关联 矩阵 C,CE R^", 

2 利用 矩阵 的 行 最 简 形 来 求解 Coe 0, 如 果 存在 非 零 解 向 量 x, BL x 的 各 个 分 量 均 为 正 整数 , 则 可 知 
WSCPRM 是 有 界 的 ,算法 结束 ,否则 继续 执行 下 面 的 步骤 。 

3 构造 矩阵 KE E^. 

4 生成 矩阵 G- (G, 芭 ,GE R^. 

5 将 系数 矩阵 6 化 简称 行 最 简 形 来 求解 Ge 0, € &,0€ K。 


如 果 有 人 解 , 且 xz 的 后 n 个 分 量 均 大 于 零 . 前 个 分 量 均 为 正 整数 , 则 WSCPAM 是 有 界 
的 ,否则 是 无 界 网 。 

算法 5.2: 验证 给 定 WSCPAM 模型 是 否 存在 死 锁 或 陷阱 的 算法 (假设 1S|=n,|T|==m) 

输入 : CT 

输出 : 一 个 极 大 死 锁 和 一 个 极 大 陷阱 

CD 初始 化 一 个 大 小 为 nX2 的 二 维 数组 RF 。 

(2) 根据 Cr 填写 RF. 

(3) 初始 化 一 个 大 小 为 m 的 一 维 指针 数组 PLB。 

(4) 初始 化 一 个 大 小 为 m 的 一 维 指针 数组 PLT。 

(5) 根据 二 维 数组 RF 对 一 维 指针 数组 PLB 和 PLT 进行 信息 填充 。 

(6) 如 果 一 维 指针 数组 PLB 中 仍 有 空 指针 元 素 , 则 得 到 “无 死 锁 ” 结 论 ; 否 则 从 PLB 每 
个 链 队 列 中 摘 下 队 首 元 素 , 这 些 元 素 的 集合 ( 即 库 所 号 集合 ) 即 为 一 个 死 锁 。 

CD 如 果 一 维 指针 数组 PLB 中 仍 有 空 指针 元 素 , 则 得 到 “无 陷阱 ”结论 ;否则 从 PLT 每 
个 链 队 列 中 摘 下 队 首 元 素 , 这 些 元 素 的 集合 ( 即 库 所 号 集合 ) 即 为 一 个 陷阱 。 

(8) 返回 判断 结果 。 

说 明 : 

CD 二 维 数组 RF 的 作用 是 用 来 记录 每 一 列 1 元 素 所 在 的 行 号 和 一 1 元 素 所 在 行 号 
RF 的 第 i 行 对 应 CT 的 第 ; 列 。 

(2) 一 维 指针 数组 PLB 的 第 i 个 数组 元 素 对 应 的 链 式 队列 存放 了 在 C7 中 第 i 行 有 元 
素 一 1 的 所 有 列 的 列 号 。 

(3) 一 维 指针 数组 PLT 的 第 i 个 数组 元 素 对 应 的 链 式 队 列 存 放 了 在 C7 中 第 i 行 有 元 
素 1 的 所 有 列 的 列 号 。 
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静态 分 析 的 实现 


(1) 设计 阶段 性 能 分 析 模型 结构 验证 主 程序 
函数 名 : VerifyStructureOfMathsModel 
函数 功能 : 对 给 定 的 SPN 进行 结构 验证 


人口 参数 : SPN, 库 所 的 个 数 n, 变 迁 的 个 数 m, 可 达标 识 集 ReachabilitySet 


出 口 参数 : 给 出 相应 的 验证 结果 ,并 将 结果 反馈 给 模型 组 


关联 矩阵 C«- GetIncidenoeMatrixofPetriNet (SEN, n,m) ; 
初始 化 队列 q Placo HÈ ; 
q CCPlaocNo-- Veri fyStructureConstraintCondition (SEN, n) ; 
if (q CCPlacsNo Jy 43 [A JI ) 
结果 1e 满足 结构 约束 条 件 ; 
else 
结果 1<- 不 满足 结构 约束 条 件 的 库 所 集 , 即 qd_CcPlacsNo 中 的 信息 ， 
初始 化 队列 q_LTransitionNo 为 空 
q LTransitionNo*- VerifyMathsModelLiveness (SEN,m, Reachabi litySet) ; 
if (q LTransitionNo 为 空 队列 ) 
结果 > -是 活 的 ; 
else 
结果 2 不 满足 活性 的 变迁 集 , 即 q LTransitiono 中 的 信息 ; 
result*- 1; 
result- VerifyMathsModelBoundedness (C, n,m) ; 
if(result-- 0) 
结果 3 不 是 有 界 的 ; 
else 
结果 3 是 有 界 的 ; 
初始 化 一 个 大 小 为 m 的 一 维 数组 BPs; 
初始 化 一 个 大 小 为 m 的 一 维 数组 ToS; 
BPS, TPS VerifyMathsodelDeadlockAndTrap (C,n,m) ; 
if ESHE) 
结果 4 不 存在 死 锁 ; 
else 
结果 4 -一 个 死 锁 所 覆盖 的 库 所 集 , 即 Bes 中 的 信息 ; 
if(TPS A) 
结果 S 不 存在 陷阱 
else 
结果 5 一 个 陷阱 所 覆盖 的 库 所 集 , 即 TPs 中 的 信息 ; 
将 结果 列表 {结果 LAR 2, 结 果 3 结果 4 结果 5 以 Rd 的 文件 形式 反馈 给 模型 组 ， 


(2) Petri 网 关联 矩阵 的 求解 

函数 名 : GetIncidenceMatrixOfPetriNet 

函数 功能 : 求解 给 定 SPN 的 关联 和 矩阵 

人口 参数 : SPN, 库 所 的 个 数 n, 变 迁 的 个 数 m 
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出 口 参数 : 关联 矩阵 C 


1 初始 化 一 个 nXm 的 二 维 数组 CH 0; 

2 for(k- 0;k« n;k* +) 

3 if(ls * 121) 

4 将 1s:， | 中 的 变迁 均 标注 为 尚未 判断 过 ; 

5 while(|s:。 | 中 还 有 尚未 判断 过 的 变迁 ) 

6 证 人 E Is * lat HRA) {CIk,j]=1;t 标注 为 已 判断 过 ;} 
if(l* 1221) 

8 FE * sl 中 的 变迁 均 标 注 为 尚未 判断 过 ; 

9 while((|。sel 中 还 有 尚未 判断 过 的 变迁 ) 

10 if(5€ (1* sles 与 尚未 判断 过 ){C[k,j]=- lit 标注 为 已 判断 过 ;} 
u 返回 CC; 


(3) 性 能 模型 结构 

PRÉC: VerifyStructureConstraintCondition 

函数 功能 : 验证 给 定 SPN 是 否 满足 结构 约束 条 件 

入 口 参数 : SPN, 库 所 的 个 数 n 

出 口 参数 : 不 满足 条 件 的 库 所 编号 队列 

说 明 : 如 果 所 有 库 所 均 满 足 约 束 条 件 , 则 返回 的 队列 为 空 。 


1 初始 化 空 队列 q Placo; 

2 for(k-0O;kkn;ike* ) 

3 if(ls. * 111e slis * N * s = 人 @) 编 号 k 入 队列 q_OcPlaceNo; 
4 返回 队列 q OcPlaosNo; 


(4) 性 能 模型 结构 性 质 之 活性 的 验证 

函数 名 : VerifyMathsModelLiveness 

函数 功能 : 验证 给 定 SPN 是 否 是 活 的 

和 人口 参数 : SPN ,变迁 的 个 数 n, 可 达 状 态 集 ReachabilitySet 
出 口 参数 : 非 活 变迁 的 编号 队列 

说 明 : 如 果 SPN 是 活 的 , 则 返回 的 队列 为 空 。 

1 初始 化 空 队列 q LtransitionNo; 

2 for(=0;k<n;kt+) 

3 if (V ME Feachabilityset (IE Xf t. 均 不 可 实施 )) 编 号 x 人 队列 q Lransitiono; 
4 返回 队列 q_ITransitionNoy 

(5) 矩阵 行 最 简 形 的 求解 

KA : SolveRowSimplestFormOfMatrix 

函数 功能 : 求解 给 定 矩 阵 的 行 最 简 形 

入 口 参 数 : 矩阵 A, 和 矩阵 的 行 数 m、 列 数 n 

出 口 参数 : 矩阵 A( 此 时 和 矩阵 已 是 原 矩 阵 的 行 最 简 形 ) 

1 ke 0;z—0; 

2 for(k-0;k«m- z && k, « nrkt * ) 
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3 flag-—0; 
4 while(«n && !flag) 

5 if Ak] [k ]-- 0) 

6 if AM1 [k] Ak 2] [k]; Am A 0 kel; 

q else 

8 在 第 k 行 之 后 找到 第 k 列 绝对 值 最 大 元 素 ,假设 所 在 的 行 是 第 i 行 ; 
9 交换 矩阵 aW kiei ifi; flagel; 

10 else break; 

u ifk>n) // 说 明 第 k 行 全 为 0 

12 第 k fT 538 m- 1-243 zez ke k- 1;k 4 k;oontinue; 

B else 

14 for (t= 0?t<mzt++) 

15 if(t!=k) 

16 和 Ar [K]/A[k] [kj]; 

0 for(j-k;ij«n;j** ) Alt] 3]--A[t] [3]- £* A[k] [j]; 

18 for(-k;i«n;it*)  A[k] [i]J<A[k] [3]/A[K] [k ]; 

19 ke kel 

20 返回 矩阵 


(6) 齐 次 方程 组 的 求解 

函数 名 : SolveHomogeneousEquationSet 
函数 功能 : 求解 给 定 齐 次 方程 组 

入口 参数 : 系数 矩阵 A, 和 矩阵 的 行 数 m J% n 
出 口 参数 : 解 向 量 x 

说 明 : 这 里 只 返回 方程 组 的 一 个 特 解 。 


1 初始 化 一 个 n 维 向 量 x, 使 其 所 有 分 量 为 0; 

2 NSolveRowSirmplestFomOfMatrix (A,m,n) ; 

3 h-0; 

4  for(k-O;k«m && bE<n;kt+) 

5 if(A[k] [k ]'- 0) k*-k t1; 

6 else (while(A[k] [Kj]- — 0 && k,« n) (x[k ]4- 17k 47k, € 1;) 
1 if(«n) kek-1;) 

8  for(ü-kicn;it-)(x[i]*-1) 

9 keo 

10 for(k-0;k«m && kj n;ke 4 ) 

n while(A[k] [k ]J- 2 0 & kj« n) ktk t1; 

12 if(«n) 

13 for(j-k-t1;j&nij**) 

14 if Afk] [117 0) (x [s ]*7xDs 1- AIKI B1X x B1; 71 * 7) 
15 retumx; 


(7) 性 能 模型 结构 性 质 之 有 界 性 的 验证 


函数 名 : VerifyMathsModelBoundedness 
函数 功能 : 验证 给 定 SPN 是 否 是 有 界 的 
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入口 参数 : 关联 矩阵 C, 库 所 的 个 数 n, 变 迁 个 数 m 
出 口 参 数 : 1 表示 是 有 界 的 ;0 表示 是 非 有 界 的 


初始 化 一 个 n 维 的 解 向 量 xL x 成 为 零 向 量 ; 

初始 化 一 个 mx nifi Pe C ,使 其 元 素 均 为 0; 
for (k= Oork« m; ke + ) 

for(t=0;k<n;kt+) CT[k][t]- C[t] [k]; 

x*- SolveHamgeneousEguationSet (CT,m,n) ; 

证 多 为 正 整数 向 量 ) retum 1; 

初始 化 一 个 mx 2n 二 维 数组 6 为 0; 


for (k= O;k« mike + ) 

for(t=0;k<n;kt+) —G[k][t]- C[t] [k]; 
for (k- 0;k<m;kt +) G[k] nt k]= 1; 
if (mmm) 


for(k=0;k<n-m;k++)  G[k][nt m k]=1; 
else for (k= 0;k<m;k++ ) G[k] [nt mt k]- 1; 
初始 化 一 个 n 维 的 解 向 量 s, 使 s 成 为 零 向 量 ; 
S*- SolveHamogeneousEquationSet (G,m, 2n) ; 
if( 向 量 s 前 n 个 分 量 为 正 整数 ss 向量 s 的 后 n 个 分 量 均 大 于 等 于 0) 
retum 1; 
retum 0; 


(8) 性 能 模型 结构 性 质 之 死 锁 & 陷阱 的 验证 

函数 名 : VerifyMathsModelDeadlockAndTrap 

函数 功能 : 验证 给 定 SPN 是 否 存在 死 锁 和 陷阱 

AOS: SPN 的 关联 矩阵 C, 库 所 的 个 数 n, 变 迁 的 个 数 m 

出 口 参数 : 死 锁 库 所 集 BPS、 陷 阱 库 所 集 TPS 

说 明 : BPS 为 空 表示 不 存在 死 锁 ,否则 BPS 存放 的 就 是 一 个 死 锁 信息 ;TPS 为 空 表示 
不 存在 陷阱 ,否则 TPS 存放 的 就 是 一 个 陷阱 信息 。 


初始 化 一 个 nX 2 的 二 维 数组 RE, 使 其 元 素 均 为 - 1; 
初始 化 一 个 mx n 的 矩阵 C ,使 其 元 素 均 为 0; 
for (k- 0;kc mk+ + ) 
for(t- 0;k« n;ke * ) 
CT[k] [t]- C[t] [k]; 
for(t- 0;t« nit* +) 
flag*-- 2; 
for (k= O;kc mkt +) 
if(Cr[k][t]-- - 1) 
RE[t] [0]= kzflag*- flagt 1; 
else if(CT[k] [t]- — 1) 
RF[t] [1]- k;flag*- flag* 1; 
if(flagZ 0) break; 
初始 化 一 个 大 小 为 m 的 一 维 指针 数组 PIB; 
初始 化 一 个 大 小 为 m 的 一 维 指针 数组 PLT; 
for (k= 0;k< n;kt +) 


第 5 章 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 分 析 % 《113 


17 将 k 插 和 人 到 链 队列 PEB[RE[K] [0]]; 
18 将 k 插 和 人 到 链 队 列 PLT[RF[K] [1]; 
19 初始 化 一 个 大 小 为 m 的 一 维 数组 Bes; 
20 初始 化 一 个 大 小 为 m 的 一 维 数组 Tes; 
21 寺 (BIB 中 不 存在 空 链 队 列 ) 


2 for(k=0;kK<mkt+) 

23 BPS[k] 5t DA] FIB[kK] 的 队 首 元 素 ; 
24 证 (ET 中 不 存在 空 链 队列 ) 

25 for (k- 0;k« m;k* +) 

26 TPS[KJ< 链 队列 ETIK] 的 队 首 元 素 ; 


27 返回 BRS 和 TPS; 


55.4. zh Web 服务 组 合 性 能 模型 的 动态 分 析 


5.4.1 动态 分 析 常 用 方法 论 
动态 分 析 常 用 方法 论 一 般 包 括 如 图 5. 12 所 示 的 几 个 步骤 中 。 


问题 特征 
(工作 量 /系统 参数 ) 


人 


实验 建 模 
(真实 系统 中 的 监测 ) (工作 量 /系统 行为 ) 


对 监测 数据 进行 分 析 数学 分 析 或 仿真 分 析 
确认 确认 


合成 优化 结构 灵敏 度 分 析 


图 5. 12 动态 分 析 常用 方法 论 


通过 图 5. 12, 可 以 发 现 Ulrich Herzog 将 性 能 评价 的 方法 总 体 上 分 为 了 两 大 类 ,一 类 是 
基于 性 能 测试 的 性 能 评价 , 另 一 类 是 基于 建 模 的 性 能 评价 。 

具体 来 看 ,基于 性 能 测试 的 性 能 评价 方法 论 包括 以 下 5 个 步骤 ， 

CD 对 问题 的 描述 和 需求 的 分 析 。 

(2) 抽取 出 反映 问题 本 质 特 征 的 数据 。 

(3) 对 真实 系统 进行 监控 。 

COD 对 监控 数据 进行 分 析 。 

(5) 在 性 能 分 析 的 基础 上 进行 性 能 优化 。 

基于 建 模 的 性 能 评价 方法 论 也 包括 5 个 步骤 : 

CD 对 问题 的 描述 和 需求 的 分 析 。 

(2) 抽取 出 反映 问题 本 质 特征 的 数据 。 

(3) 建立 性 能 模型 (描述 系统 的 行为 特征 ) 。 
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COD 对 性 能 模型 进行 数学 方法 的 性 能 分 析 或 进行 仿真 的 性 能 分 析 。 

(5) 在 性 能 分 析 的 基础 上 进行 性 能 优化 。 

基于 数学 的 方法 对 系统 进行 动态 分 析 又 可 分 为 以 下 两 种 : 解析 /代数 方法 (Analytic/ 
Algebraic Methods) 和 数值 分 析 法 (Numerical Analysis) 。 

解析 /代数 方法 简单 地 说 就 是 建立 一 个 解析 可 解 的 或 代数 可 解 的 等 式 , 该 等 式 描述 的 是 
系统 参数 和 某 个 选 定性 能 标准 之 间 的 函数 关系 2 。 一 些 属于 解析 /代数 中 的 基本 方法 的 介 
绍 可 参看 文献 [27-30]. 

文献 [31-32] 提 出 利用 数值 分 析 方 法 (Numerical Analysis) 对 系统 进行 分 析 一 般 遵 循 以 
下 3 个 步骤 : 

CD 将 系统 描述 成 一 个 马尔 可 夫 链 (Markov Chain). 

(2) 确定 变迁 速率 矩阵 或 变迁 概率 矩阵 。 

(3) 数值 求解 系统 的 性 能 参数 。 

一 些 应 用 广泛 的 数值 分 析 方 法 的 细节 可 以 参看 文献 [33,34] 。 


5.4.2. 模型 的 动态 分 析 方 法 的 选 定 


我 们 采用 数值 分 析 的 方法 对 性 能 模型 WSCPAM 进行 性 能 瓶颈 定位 分 析 。 具 体 的 技术 
路 线 是 : 先 将 性 能 分 析 模 型 WSCPAM 转换 为 与 其 同 构 的 Markov Chain( 以 下 简称 MOD, 
然后 根据 得 到 的 MC 求解 各 项 性 能 指标 ,接着 采用 两 种 瓶颈 定位 策略 对 模型 中 可 能 存在 的 
瓶颈 进行 预测 。 


5.4.3 模型 性 能 指标 的 求解 


1. WSCPAM 转化 为 同 构 的 MC 

WSCPAM 中 的 可 达标 识 对 应 MC 中 的 顶点 ;可 达标 识 之 间 的 直达 关系 对 应 MC 中 两 
个 顶点 之 间 的 有 向 弧 ; 可 达标 识 之 间 的 可 达 关 系 对 应 MC 中 顶点 之 间 的 有 向 路 径 ;起 始 顶 
点 对 应 初始 标识 Mo ,整个 MC 就 是 从 起 始 顶点 Me 开始 根据 WSCPAM 不 断 演变 得 到 的 。 

1) 符号 说 明 

CD. Tw 表示 在 标识 M. 下 可 实施 的 变迁 集合 。 

(2) Tw 表示 在 标识 M. 下 已 实施 的 变迁 集合 。 

(3) M, 取 current 首 字母 作为 下 标 , 表 示 正 在 演变 的 标识 , 称 为 当前 标识 。 

(D. MCS 表示 可 以 进行 演变 的 标识 的 集合 , 称 为 后 备 演变 标识 集 。 

(5) M, 取 new 首 字母 作为 下 标 , 表 示 演 变 得 到 的 新 标识 。 

(6) M, 取 end 首 字母 作为 下 标 ,表示 该 标识 为 终止 演变 的 标识 。 

CD M, 取 different 首 字母 作为 下 标 , 表 示 是 另 一 个 不 同 的 标识 。 

2) 初始 条 件 

M =M MCS-(, Tw.-( 

3) 转换 规则 

COD J£ 3r€ Ty — TuM] MM, B. Th 一 Th 十 {t}。 根 据 “ 演 变 规则 ”对 M, 进 
行 判断 ,如 果 M, 能 继续 演变 , 则 MCS— MCS-- (UM, ) ,否则 直接 执行 步骤 (2) 。 

(2) WR Tw — Ty. 隆信 , 则 重复 步骤 (1) .否则 执行 步骤 (3) 。 


第 5 章 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 分 析 ， : 


(3) 如 果 MCS #0., BI 3M! EMCS. il] M, — M. . MCS- MCS— (M!) ,并 重复 步骤 (1)， 
否则 执行 步 又 (4) 。 

(4) 依据 * 合 并 规则 ”合并 相应 的 项 点 和 相应 的 边 ,得 到 对 应 的 马尔 可 夫 链 MC, 

4) 演变 规则 

车 从 初始 顶点 Mu 到 顶点 M, 的 演变 序列 中 M, 已 出 现 ( 车 序列 中 存在 一 个 不 同 于 
M, 的 标识 Mu M, 和 Ms 的 各 个 分 量 满足 合并 规则 中 的 条 件 ,我们 就 认为 在 序列 中 M, 已 经 
出 现 过 ) ,此 时 ,这 条 演变 链 将 到 顶点 M, 为 止 不 再 生长 。 

5) 合并 规则 

假设 是 n 维 标 识 , 即 假设 及 n 个 库 所 。 若 任意 两 个 标识 M; = (mas mss ma. 
Mj — Gnj «mj; «t mj ) 每 个 分 量 同 时 满足 以 下 任何 一 个 条 件 , 那 么 我 们 认为 这 两 个 标识 是 
相同 的 ,将 合并 M; 和 Mi : 

(D m,—m;; 

(2) m Ami, H mz 之 2,mi Z2; ERE t=1,2,"" ,no 

算法 WSCPAM2MC 按照 上 述 转 换 规则 实现 了 性 能 分 析 模 型 WSCPAM 到 同 构 MC 的 
转换 过 程 ,其 主流 程 图 如 图 5. 13 所 示 。 


完成 一 些 初始 化 工作 ， 如 初始 化 
MC 的 顶点 集 、 弧 集 等 


是 
z— 


生成 初始 标识 Mo， 将 Mo 压 入 到 可 
达标 识 队列 MarkingQueue 中 


求 出 变迁 (实施 后 的 系统 
状态 ， 即 标识 M 
队 首 标识 M 出 列 ， 并 将 M 并 入 到 geb Aor mM 
iie chi d 已 生产 的 标识 M*? 
i 
求 出 在 标识 M 下 可 实施 的 所 有 变迁 | 
将 M* 加 入 到 可 达标 识 队列 | f 
有 可 实施 的 变迁 ? CANI MarlingQueuei Eme 
1 是 | 
将 求 得 的 所 有 可 实施 变迁 压 入 到 可 - - 
实施 变迁 队列 EnableTransitionQueue 中 记录 M，M* 和 (之 间 的 关系 | — 
| EEE 


1 
在 全 局 范围 内 ( 即 整个 可 达 状 态 集 
MarkingSet 范 围 内 ) 合 并 相同 的 M 


i 
图 形 化 显示 生成 的 MC 


结束 


图 5.13 WSCPAM2MC 主流 程 图 (算法 5. 3) 
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6) 所 需 子 程序 说 明 

CD 子 程序 CreateMCfromWSCPAM 用 来 生成 某 个 WSCPAM 对 应 的 Markov Chain, 

(2) 子 程序 JoinInMarkingSet 将 给 定 标 识 M 加 入 到 可 达 状 态 集 。 

CD 子 程序 GetPreMarking 用 来 获得 指定 标识 的 直接 前 驱 标 识 。 

(4) 子 程序 JudgeMarkingIsNewOrOld 用 来 判断 给 定 标 识 是 新 标识 还 是 终止 演变 
标识 。 

(5) 子 程序 FindAllEnabledTransitions 用 来 求解 给 定 标识 下 的 所 有 可 实施 变迁 。 

(6) 子 程序 JudgeMarkingIsCoverPreSet 用 来 判断 给 定 标识 是 否 覆 盖 指 定 变迁 的 前 
置 集 。 

(7) 子 程序 TransitionFiring 用 来 返回 一 个 enabled 变迁 实施 后 的 系统 状态 ( 即 标识 ) 。 

(8) 子 程序 JudgeMarkingEqual 用 来 判断 给 定 的 两 个 标识 是 否 相 同 。 

(9) 子 程序 MarkingCmp 用 来 判断 两 个 给 定 的 标识 是 否 相 同 。 

(10) 子 程序 MarkingCpy 标识 拷贝 (封装 库 函 数 memcpy). 

7) 其 他 说 明 

(1) 单 链 表 的 定义 和 基本 操作 (插入 、 删 除 ) 的 实现 , 放 在 头 文件 BaseHead.h 中 。 

(2) 循环 队列 的 定义 和 基本 操作 (入 列 .出 列 ) 的 实现 , 放 在 头 文件 BaseHead. h 中 。 

(3) 定义 一 个 符号 常量 w,w 为 一 个 足够 大 的 数 ,其 定义 放 在 头 文件 BaseHead. h 中 。 

备注 : 重新 定义 两 个 标识 相同 的 概念 ,满足 下 列 条 件 的 标识 我 们 认为 它们 相同 : 两 个 
标识 对 应 位 置 上 的 分 量 要 么 相等 ,要 么 均 大 于 1 。 

8) 整个 算法 的 实现 

(1) 马尔 可 夫 链 的 创建 

算法 5.3. CreateMCfromWSCPAM 

函数 功能 : 根据 给 定 的 WSCPAM 生成 相应 的 Markov Chain 

入 口 参数 : WSCPAM 

出 口 参 数 : 初始 标识 Mo 的 可 达 集 ReachabilitySet; WSCPAM 对 应 的 马尔 可 夫 链 MC 

1 ”初始 化 操作 ,如 根据 WSCERM 初 始 化 KC 的 顶点 集 和 弧 集 ,并 根据 wsceaM 中 库 所 的 个 数 初始 化 标识 向 

量 的 大 小 ; 


2 ”产生 初始 标识 M,M 将 加 入 到 队列 Markingueue; 

3 ”while( 队 列 Markinggueue RHF) 

4 herkingoueue 队 首 标识 M 出 列 ; 

5 调用 子 程序 DoinTnMarkingset 将 M 加 入 到 可 达 状 态 集 Markingset; 

6 调用 子 程序 FindAllEnableqrransitionofoneMarking, 求 出 M 下 可 实施 的 所 有 变迁 ; 
7 证 有 可 实施 的 变迁 ) 

8 将 所 有 可 实施 的 变迁 加 入 队列 Enabledrransitiongueue; 

9 while( 队 列 EnabledTransitionQueue RHA ) 

10 EnabledTransitionQueue 队 首 变迁 t' 出 列 ; 

nu 调用 子 程序 TransitionFiring,f8 9] t' 实 施 后 的 系统 状态 , 即 标识 M'; 

12 调用 子 程序 DudgsMarkingTsNeworold; // 如 果 M 是 旧 的 ,将 返回 旧 标 识 M 的 编号 
13 if (MAE Bi ÁS ) then Mx 加 入 队列 Markinggueue; 

14 将 Mx 和 的 编号 填 人 M 的 邻接 表 ndjMarking first; 


15 将 M 和 已 的 编号 填 人 Mx 的 道 邻接 表 antiadjMarking first; 
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16 将 M ) 的 编号 序 偶 对 填 人 t' 对 应 的 单 链表 ; 


(2) 可 达 状 态 集 的 添加 操作 

算法 5.4: JoinInMarkingSet 

函数 功能 : 将 给 定 的 标识 加 入 到 可 达 状 态 集 ReachabilitySet 
和信 口 参数 : 标识 M, 可 达 状 态 集 ReachabilitySet 

出 口 参数 : 可 达 状 态 集 ReachabilitySet 


1 将 M 加 入 到 可 达 状 态 集 FeachabilitySet rh ; 
2 修改 可 达 状 态 集中 所 含 的 标识 个 数 赠 D; 


(3) 前 驱 标识 的 获得 

算法 5.5: GetPreMarking 

函数 功能 : 求 指定 标识 的 所 有 前 驱 标 识 

人 人口 参数 : 标识 M 的 编号 ,当前 产生 的 MC 

出 口 参数 : 记录 所 有 前 驱 标识 编号 的 循环 队列 Q 

函数 返回 值 : 1 一 操作 成 功 ;0 一 M 没有 前 驱 标 识 ; 一 1 一 队列 初始 化 失败 ;一 2 一 入 列 操 
作 失 败 

fik: 标识 的 编号 从 0 开始 (初始 标识 的 编号 为 0) 。 


1 ”并 M 的 编号 为 0) 

2 retum 0; 

3. iti bm AS 8 失败 ) 

4 retum- 1; 

5 kM 编号 ; / 伙 始 终 是 当前 标识 的 编号 
6 “pk 的 逆 邻 接 表 起 始 地 址 ， 

7 flg-0; // 用 来 表示 M 是 否 有 前 驱 
8  while(NULL!-p && 0!- k) 

9 if(p-» TransitionNoc k) 

10 kp-> TransitiorNo;k A J| ; 

1 (人 列 失败 ) 

12 retum- 2; 

13 flage lipe k Hf] 36 45 Hed i fis Hh ; 

14 else p*-p-» next; 

15 retum]l; 


(4) 标识 新 旧 的 判断 

算法 5.6: JudgeMarkingIsNewOrOld 

函数 功能 : 判断 给 定 的 标识 是 否 是 从 初始 标识 到 该 标识 的 变迁 路 径 上 某 个 已 经 生成 的 
标识 ,如 果 是 , 则 还 要 返回 这 个 已 产生 标识 的 编号 

入 口 参 数 : 标识 M,M 的 直接 前 驱 标 识 M' ,当前 产生 的 MC ,当前 产生 的 可 达 集 RS 

函数 返回 值 : 一 1 一 表示 不 是 原来 已 经 产生 过 的 旧 标 识 的 编号 ;n(n 宇 0) 一 表示 是 原来 
已 经 产生 过 的 

备注 : 标识 的 编号 从 0 开始 。 
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1 计 M' 为 空 ) 说 明 M 是 初始 标识 ,返回 - 17 

2 else 求 M' 所 有 的 前 驱 标 识 ,将 它们 的 编号 存放 在 队列 Q 中 ; 
3 证 M 与 M' 相 同 ) 返 回 M' 的 编号 ; 

4 whileQ 不 为 空 ) 

5 Je 队列 队 首 编号 出 列 ， 

6 Mk 对 应 的 标识 ， 

证 M 与 MY 相同) 返回 k; 

8 返回 -17 

(5) 获得 所 有 可 实施 变迁 

算法 5.7: FindAllEnabledTransitions 

函数 功能 : 求 给 定 标识 下 的 所 有 可 实施 的 变迁 

入 口 参数 : 标识 M,WSCPAM 

出 口 参数 : 结果 集 Result( 存 储 了 所 有 可 实施 变迁 的 编号 )( 用 循环 队列 表示 结果 集 ) 
1 初始 化 一 个 空 结果 集 Result; 


2 while( 没 有 访问 完 wsceaM 变 迁 集中 所 有 的 变迁 ) 
3 直 ( 当 前 访问 变迁 的 前 置 集 被 M 所 覆盖 ) 


4 将 该 变迁 的 编号 加 入 到 结果 集 Result; 
5 else 继 续 访 问 下 一 个 变迁 ; 
6 返回 结果 集 ; 


(6) 判断 变迁 前 置 集 是 否 被 覆盖 
算法 5.8: JudgeMarkingIsCoverPreSet 
函数 功能 : 判断 给 定 标识 是 否 覆盖 指定 变迁 的 前 置 集 
和信 口 参数 : 标识 M, 指 定 变迁 的 编号 t, WSCPAM 
函数 返回 值 : 一 1 表示 给 定 的 变迁 编号 有 误 

0 表示 指定 变迁 t 在 标识 M 下 不 可 实施 

1 表示 指定 变迁 t 在 标识 M 下 可 实施 
1 证 化 不 合法 ) 返回 -1; 
2 vbhile( 没 有 访问 完 变 迁 七 的 前 置 集 ) 
3 i=- 前 置 集中 当前 访问 的 库 所 编号 ; 
4 ifM(]!- 3l 0; 
5 else 继 续 访问 前 置 集 ; 
6 返回 i 
(7) 变迁 实施 
算法 5. 9: TransitionFiring 
函数 功能 : 求解 指定 变迁 实施 后 产生 的 标识 
入 口 参数 : 一 个 可 实施 变迁 t,t 的 前 置 集 ,t 的 后 置 集 , 实 施 前 的 标识 M 
出 口 参数 : 新 产生 的 标识 M" 
1 将 M 中 t 的 前 置 集 所 对 应 的 分 量 统 统 减 去 相应 弧 从 前 置 集 库 所 指向 t 的 弧 ) 上 的 权 值 ,得 到 中 间 

结果 M 
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2 将 MM 中 七 的 后 置 集 所 对 应 的 分 量 统统 加 上 相应 弧 从 七 指 向 后 置 集 库 所 的 弧 ) 上 的 权 值 ,得 到 新 产 
生 的 标识 M'; 

3 返回 M'; 

(8) 标识 相等 的 判断 

算法 5.10: JudgeMarkingEqual 

函数 功能 : 判断 给 定 的 两 个 标识 是 否 相等 

和信 口 参 数 : 给 定 标识 M' 和 它 的 直接 前 驱 标识 M, 当 前 生成 的 中 间 态 MC 

出 口 参数 : 0 表示 相等 ;1 表示 不 相等 

备注 : 标识 的 编号 从 0 开始 , 且 假 设 初始 标识 的 直接 前 驱 的 编号 为 一 1; 假 设 标 识 是 
n 维 标识 。 


1 flag-0; 

2 for(k-O;kkn;ke*) 

3 if(mk'!-mk &&( mk mk 1)) 
4 flag- l;break; 

5 返回 flag; 


2. 性 能 指标 的 定义 

通过 求解 MC 的 平衡 状态 方程 组 ,来 得 到 MC 的 可 达 状 态 稳定 概率 ,从 而 求解 出 其 他 
性 能 指标 。 为 了 进行 性 能 分 析 ,需要 求解 的 性 能 指标 包括 : 库 所 中 的 平均 托 肯 数 、 变 迁 利用 
率 , 变 迁 的 托 肯 流 速 ,变迁 的 平均 延迟 .变迁 前 置 集 的 平均 托 肯 数 ,变迁 到 后 置 集 的 托 肯 流 速 
等 等 。 下 面 给 这 些 性 能 指标 以 及 其 他 相关 概念 的 定义 。 

定义 5.9 ”转移 矩阵 

假设 已 有 一 个 与 WSCPAM 同 构 的 MC, 其 中 MC 有 个 状态 ,转移 矩阵 =L qup ] 是 
一 个 满足 下 列 条 件 的 nxXn 方 阵 。 


(D ižj 
ifdr, € T:M;[t > M, then 
Lex 
qi; 一 NDA a Aie i0 = Àr 
1=0 
else q;; = 0 
(2) i=j 


al[l,a-a- ev» 
qi di en 

Hep kei HA 3M'€ LM, 3, ET:M[A>M y e t 的 速率 。 
设 MC E n REWERA RA — P 13 I8] XS Geo ani exe t moo) A 


Sazi 


i-o 


ace [T à» 
dt 


2 
k 


1-0 


定义 5.10 平衡 状态 方程 组 
对 于 任 一 标识 3MiELM — . Bri M;. M, € LM, > BA M; 5 M; M, 5 — M; WAEN 
程 组 
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(Da) = >) (Our ，i 一 0,1， 一 2 
n n 


Da =1 
此 方程 组 称 为 平衡 状态 方程 组 , 它 有 ”一 1 个 未 知 数 ,n 一 1 个 方程 。 
Wt A 是 平衡 状态 方程 组 的 系数 矩阵 , 则 4 和 MC 的 转移 矩阵 Q 之 间 具 有 如 下 关系 ， 
A=0" 
所 以 ,本 文 求解 稳定 状态 概率 的 思路 是 : 通过 求解 MC 的 转移 矩阵 Q 得 到 平衡 状态 方程 组 
Qr—-x-o 


$iun-1 
采用 高 斯 消去 法 ( 列 主 元 消去 法 ) 求 解 上 述 方程 组 ,得 到 所 有 可 达 状 态 的 稳定 状态 概率 。 
定义 5.11 托 肯 概率 密度 函数 
在 稳定 状态 下 ,每 个 库 所 中 所 包含 的 托 肯 数 量 的 概率 。 对 WES,VEN, 令 PIM) =i] 
表示 位 置 * 中 包含 i 个 托 肯 的 概率 , 则 可 从 标识 的 稳定 概率 求 得 库 所 s 的 托 肯 概率 函数 为 : 
PIM(s) = i] = 2)pM,) 
Jh M, ECM, >H M; (s) =i. j 
定义 5.12 库 所 中 的 平均 托 肯 数 
对 于 Vs;ES,zii; 表 示 在 稳定 状态 下 库 所 s; 在 任 一 可 达标 识 中 平均 所 含 托 肯 数 , 则 有 : 
Ui = MxpMG)-j 
定义 5.13 变迁 利用 率 | 
WET 的 利用 率 U() 等 于 使 1 可 实施 的 所 有 标识 的 稳定 概率 之 和 。 
Ua) = JPM) 


MEE 

Hep E dE c 可 实施 的 所 有 可 达标 识 集合 。 

定义 5.14 变迁 的 托 肯 流速 

YET 的 托 肯 流 速 是 指 单位 时 间 内 流入 上 的 后 置 库 所 s 的 平均 托 肯 数 ,用 ROGER: 

RG,s) = W(t,s) XUG) XA 

其 中 4 是 7 的 平均 实施 速率 。 

定义 5.15 变迁 的 平均 延迟 

VWE T 的 平均 时 间 延 迟 定义 为 变迁 1 的 前 置 集中 所 有 库 所 的 平均 托 肯 数 之 和 与 变迁 
t 的 平均 实施 速率 的 比值 , 即 

Mua 


Et 
TO) = À 


Hop ac 的 平均 实施 速率 。 
定义 5.16 ”变迁 前 置 集 的 平均 托 肯 数 
设 S, 是 变迁 1 的 前 置 集 , 则 S, 的 平均 托 肯 数 为 
N,— Mu 
s€s, 
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定义 5.17 变迁 到 后 置 集 的 托 肯 流速 
设 S, 是 变迁 1 的 后 置 集 , 则 变迁 1 到 S, 的 托 肯 流速 AR, 为 
AR, = DRG,s) 
56s 
3. 性 能 指标 的 求解 
1) 所 需 子 程序 说 明 
CD 子 程序 GetTransMatrix 用 来 生成 MC 对 应 的 转移 矩阵 (Q) 。 
(2) 子 程序 GetAvrStateMatrix 根据 Q 生成 MC 的 平衡 状态 方程 组 (系数 矩阵 A MA 
端 b)。 
(3) 子 程序 SolveAvrStateMatrix 求 解 平 衡 状 态 方程 组 ,得 到 各 个 可 达标 识 的 稳定 概率 (b) 。 
(4) 子 程序 SolveTorkenProbDensityFunc 用 来 求解 稳定 状态 下 ,每 个 库 所 中 所 包含 的 
托 肯 数 量 的 概率 (P) 。 
(5) 子 程序 GetAvgTorkenNumInPlace 用 来 求解 库 所 中 的 平均 托 肯 数 (a) 。 
(6) 子 程序 GetUtilizationRateOf Trans 用 来 求解 变迁 的 利用 率 (U) 。 
(7) 子 程序 GetTokenRateOfTrans 用 来 求解 变迁 的 托 肯 流速 (R)。 
(8) 子 程序 GetAvgTimeLapseOfTrans 用 来 求解 变迁 的 平均 延迟 时 间 (T)。 
(9) 子 程序 GetAvgTokenNumInPlace 用 来 求解 某 变 迁 前 置 集 的 平均 托 肯 数 (N)。 
(10) 子 程序 GetAvgTokenRate 用 来 求解 某 变迁 到 其 后 继 集 的 平均 托 肯 流速 (AR)。 
2) 其 他 说 明 
(1) 上 述 描述 中 括号 内 的 为 程序 执行 后 的 结果 集 。 
D 平衡 状态 方程 组 是 用 系数 矩阵 和 右 端 构成 的 增 广 矩 阵 表 示 的 。 
(3) 平衡 状态 方程 组 的 求解 目前 采用 的 是 列 主 元 消除 法 。 
(4) 子 程序 3 得 到 的 结果 是 子 程序 4 一 8 计算 的 基础 。 
3) 性 能 指标 求解 的 详细 算法 及 说 明 
CO 转移 矩阵 的 生成 
算法 5.11: GetTransMatrix 
函数 功能 : 求 得 给 定 MC 的 转移 矩阵 
入 口 参数 : 生成 的 MC( 假 设 MC 有 n 个 顶点 , 即 有 n 种 状态 ) 
出 口 参数 : MC 对 应 的 转移 矩阵 Q 


1 初始 化 一 个 nXn 的 矩阵 & 使 其 元 素 均 为 0; 


2 for(i=0;i<n;it+) 


3 for(j-0;j€n;j* * ) 

4 证 在 MC 中 存在 从 顶点 M. 出 发 指向 顶点 M 的 弧 ) 
5 Qn] D]= 弧 所 代表 的 变迁 七 的 速率 ， 

6 QG GQH G- 弧 所 代表 的 变迁 七 的 速率 ; 
7 图 形 化 显示 Q 返 回 矩 阵 o 


(2) 平衡 状态 方程 的 生成 
算法 5.12: GetAvrStateMatrix 
函数 功能 : 根据 给 定 的 转移 矩阵 生成 平衡 状态 方程 组 
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入 口 参数 : 转移 矩阵 Q,n( 即 Q 是 一 个 nXn 的 方 阵 ) 
出 口 参数 : 平衡 状态 方程 组 系数 矩阵 A 和 右 端 数组 b 


1 初始 化 一 个 aXn 的 矩阵 R 和 一 个 大 小 为 n 的 数组 b, 使 其 元 素 均 为 0; 
2 for(üi-0;i«n- 1;it+) 
3 for(j-0;j« n j* *) 
4 ifü--j) Ali] DB1-- Q0] [i]; 
5 els if QI] [i] !'=0) AG] B1- -QG 
6  for(j-0;j«n- 1;j* * ) Am 1] ]- 1; 
7 for(i-0;ji«n-l;ie*) 
8 cout<< "请 输入 b["<< i<< "89 (B : "; 
9 cin»»b[i];oout«« endl; 
10 图 形 化 显示 PA 图形 化 显示 bak IL IE A 和 数组 b; 
(3) 平衡 状态 方程 的 求解 
算法 5.13: SolveAvrStateMatrix 
函数 功能 : 求解 给 定 平衡 状态 方程 组 ( 列 主 元 消去 法 ) 
入 口 参数 : 平衡 状态 方程 组 系数 矩阵 ACA 是 一 个 nXn 的 方 阵 ) ,平衡 状态 方程 组 右 端 
b, 一 个 足够 小 的 正 实数 。 
出 口 参数 : 返回 函数 状态 0 一 表示 有 解 , 且 返回 右 端 数组 b( 所 得 到 的 解 x 存放 在 数组 b 
中 ) ;一 1 一 表示 无 解 


1  for(k-0O;kck-n-l;ke4 ) 

2 找 出 矩阵 ACRI k 行 以 外 ) 第 k 列 绝对 值 最 大 的 元 素 ,将 其 行 下 标 悦 i; 
3 if(abs (A[i] [k] « e) 

4 cout«« "ERE R 对 应 的 行列 式 的 值 为 0, 方 程 无 解 "; 
5 retum- 1; 

6 if(k+ 1!=i) 

7 交换 矩阵 A 的 第 k 行 ~ 第 i 行 ; 

8 交换 数组 b 的 第 k 个 元 素 汪 第 i 个 元 素 ; 

9 for(t=kt 1;t< nit** ) 

10 if(A[t] [k] !- O) 

11 A[t] [k]-- A[t] [k]/A[k] [k]; 

12 for(j=k+ 1;j« je * ) 

13 A[t] 1-7 A[t] [3]- A[t] [k] * A[k] [j]; 

14 b[t]--b[t]- A[t] [k] * b[k]; 


15 if(abs(A[n- 1] [n- 1])«e) 

16 cout«« "E RE A 对 应 的 行列 式 的 值 为 0, 方 程 无 解 "<< endl; 
17 reutm- 1; 

18 b[n-1]--b[n- 1]/A[n- 1] [n- 1]; 


19 for(ü-n-2;i»-0;i--) 

20 tep“ 0; 

2 for(j-n-17j»i;j--) 

22 tempt-A[i] [j] * blj]; 
23 b[i]«- (b[i]- tem) /A[] [i]; 


24 输出 图 形 化 显示 ) 并 返回 b; 
25 retum 0; 
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备注 : 

CD 对 第 3 行 的 说 明 : 第 一 次 外 层 for 循环 (k 为 0) 时 ,是 在 除 第 0 行 之 后 的 矩阵 A 中 
RE k 列 绝对 值 最 大 的 元 素 ; 第 二 次 循环 (k 为 1) 时 ,是 在 除 第 0 行 .第 1 行 ( 即 除 去 前 k 行 ) 
后 的 A PRE k 列 绝 对 值 最 大 的 元 素 , 以 此 类 推 。 

(2)s 是 一 个 足够 小 的 数 ,用 作 控 制 常数 , 当 某 个 选 出 的 主 元 或 完成 消 元 后 的 系数 
ALnj[nj] 的 绝对 值 小 于 s 时 就 认为 矩阵 A 对 应 的 行列 式 的 值 为 0。 

(3) 图 形 显示 要 求 如 下 : 

1 cout<<"PMi]="<<b[i]<<engdl; 

2 gxHfÉ iJ 05] n-1) 

(4) 托 肯 概率 密度 函数 的 求解 

算法 5.14. SolveTorkenProbDensityFunc 

函数 功能 : 求解 在 稳定 状态 下 ,每 个 库 所 中 包含 指定 托 肯 数 的 概率 

入 口 参数 : 平衡 状态 方程 组 的 解 , 即 数组 bs 可 达标 识 集 , 即 markingSet; 库 所 的 个 数 n; 
给 定 托 肯 数 t 

说 明 : 将 设置 一 个 库 所 队列 长 度 冰 值 8, 即 库 所 所 含 托 肯 数 的 阔 值 S,r 的 最 大 值 为 8, 设 
置 阔 值 是 为 了 后 面 的 瓶颈 定位 分 析 。 

出 口 参数 : 每 个 库 所 中 包含 指定 托 肯 数 的 概率 (用 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 P 表示 ) 


1 初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 P, 使 其 所 有 元 素 值 为 0; 

2 mr-markingset 的 长 度 即 可 达标 识 的 个 数 ); 

3 for(=0;k<=n- 1;kt+) 

4 for(j=0;j<mj++) 

5 if (markingset [j] [k]- - t) 

6 P[k]* -bDB]; // 图 形 化 显示 P 
7 for(je0;j&nj*t*) 

8 cout<< "P[M(p"«« j+ 1«« ")- "<< t«« "]- "<< P[j]«« endl; 

9 返回 一 维 数组 P; 


(5) 库 所 中 平均 托 肯 数 的 求解 
算法 5.15: GetAvgTorkenNumInPlace 
函数 功能 : 求 在 稳定 状态 下 ,每 个 库 所 在 任 一 可 达标 识 中 平均 所 含有 的 托 肯 数 
入 口 参 数 : 平衡 状态 方程 组 的 解 , 即 数 组 b; 可 达标 识 集 , 即 markingSet; 库 所 的 个 数 n 
出 口 参数 , 在 稳定 状态 下 ,每 个 库 所 所 含有 的 平均 托 肯 数 (用 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 
a 表示) 
1 初始 化 两 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 a M B, 使 其 所 有 元 素 值 为 0; 
2 max markingSet 中 值 最 大 的 元 素 ; 
3 for(k-O;kc-max;k* * ) 
4 P*- SolveTorkenPrcbDensityFunc (b,markingQueue, n, k) ; 
5 for(j=0;j<n;j++) 
6 u[j-k* PDI; /图 形 化 显示 a 
7 for(j=0;jn;jt+) 
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8 cout«« "ù [p"«« j+ 1«« "]- "«« ü [j]«« endl; 


9 返回 一 维 数组 a; 


(6) 变迁 利用 率 的 求解 

算法 5.16: GetUtilizationRateOfTrans 

函数 功能 : 求 变 迁 的 利用 率 

人 口 参数 : 平衡 状态 方程 组 的 解 , 即 数组 b; MC 中 弧 与 变迁 的 映射 信息 , 即 
transitionArcSet; 变 迁 的 个 数 n 

出 口 参数 : 变迁 的 利用 率 ( 用 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 U 表示 ) 


1 初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 0, 使 其 所 有 元 素 值 为 0; 

2 ” 设 E 是 使 得 变迁 可 实施 的 所 有 可 达标 识 的 编号 集合 ,初始 为 空 

3 for(=0;kKK=n- l;k +) 

4 在 transitionrcSet 中 寻找 与 变迁 k 相 关联 的 弧 , 且 将 弧 的 出 发 标识 的 编号 并 入 到 集合 EP; 
5 me |El; 

6 for(j-0;j«mj* * ) 

7 Ulk]* -b[E(3]]; 

8 将 集合 ES; // 图 形 化 显示 U 
9 for(k=0;k<n;kt+) 

10 cout«« "U[t"«« k+ 1<< "]- "«« U[k]«« endl; 

1 返回 一 维 数组 U; 


(7) 变迁 托 肯 流 速 的 求解 

算法 5.17: GetTokenRateOfTrans 

函数 功能 : 求 变 迁 的 托 肯 流速 

入 口 参数 : 变迁 的 利用 率 , 即 数组 U; 每 个 变迁 的 平均 实施 速率 , 即 每 个 Web 服务 的 平 
均 执 行 速度 ;变迁 的 个 数 n; 权 函数 W ,目前 的 权 函 数 的 值 均 为 1 

出 口 参数 : 所 有 变迁 的 托 肯 流 速 (建议 采用 指针 数组 来 实现 ,数组 大 小 为 n, 即 每 个 变 
迁 对 应 一 个 数组 元 素 ;数组 元 素 存放 的 是 某 个 链表 的 头 指针 ,该 链表 记录 了 对 应 变迁 到 其 各 
个 后 继 库 所 的 标记 流速 ,也 就 是 说 二 库 所 编号 ,标记 流速 之 构成 了 链表 的 存储 映像 ,假设 该 
存储 映像 名 为 RateNode, 两 个 成 员 的 名 字 分 别 为 placeno 和 rate.) 


初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 指针 数组 R, 使 其 所 有 元 素 值 为 NULL; 
设 sib 是 变迁 的 后 继 库 所 的 编号 集合 ,初始 为 空 ; 
for(k- 0;k« 2 nc 1;kt+) 
找 出 变迁 k 的 所 有 后 继 库 所 ,将 它们 的 编号 并 人 到 集合 sbt; 
me |Subl ; 
for(j-0;j«mj* +) 
生成 一 个 新 的 FateNode; 
RateNode.placeno- SUb[j]; 
RateNode.rate-W(t,s) * U[k] * 变迁 k 的 平均 实施 速率 1; 
10 将 FateNode 插 和 人 到 链表 RKF; 
nu 将 集合 Sib 重新 置 为 空 ; // 图 形 化 显示 结果 
12 for(k-0;k&n;ke * ) 
B for RIK] 链 表 没 有 遍历 完 ,假设 用 指针 = 进行 遍历 ) 


Q oO - Oo QUI d 
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14 cout << "R(t"«« k+ 1<< ",p"<< r-> placeno«« ")-" 
««r-» rate«« endl; 
15 返回 一 维 数组 R; 
(8) 变迁 平均 延迟 时 间 的 求解 
算法 5.18: GetAvgTimeLapseOfTrans 
函数 功能 : 求 变 迁 的 平均 时 延 
入 口 参数 : 库 所 中 的 平均 标记 数 , 即 数组 5; 每 个 变迁 的 平均 实施 速率 , 即 每 个 Web 服 
务 的 平均 执行 速度 ;变迁 的 个 数 n 
出 口 参数 : 所 有 变迁 的 平均 时 延 (用 一 个 大 小 为 n 的 数组 表示) 


1 ”初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 了 ,使 其 元 素 均 为 0; 

2 d Pre 是 变迁 的 前 置 库 所 的 编号 集合 ,初始 为 空 

3 fokk =m l;kt+) 

4 找 出 变迁 k 的 所 有 前 置 库 所 ,将 它们 的 编号 并 人 到 集合 Pret; 

5 me |Pre| ;sum- 0; 

6 for(j=0;j<mjt+) sum - Pre[3]; 

3 T[k]- sum. ; / P 表示 变迁 k 的 平均 实施 速率 
8 将 集合 Pre 重 新 置 为 空 ; // 图 形 化 显示 结果 

9 cout<< 嘛 迁 的 平均 时 延 如 下 : "<< endi; 


10 for(k-0;k nike * ) 

n oout<< "T[t"«« k+ 1«« "]- "«« T[k]«« endl; 

i? 返回 一 维 数组 T; 

(9) 变迁 前 置 集 平均 托 肯 数 的 求解 

算法 5.19: GetAvgTorkenNumInPlaceSet 函数 功能 : 求 变迁 前 置 集 的 平均 托 肯 数 

入 口 参数 : 在 稳定 状态 下 ,每 个 库 所 所 含有 的 平均 托 肯 数 , 即 数组 5; 变迁 的 个 数 n 

出 口 参数 : 在 稳定 状态 下 ,每 个 库 所 所 含有 的 平均 托 肯 数 (用 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 
N 表示 ) 


1 初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 ,使 其 所 有 元 素 值 为 0; 

2 设置 一 个 空 集合 Si; 

3 for(=0;k<n;kt+) 

4 变迁 k 的 前 置 集中 所 有 库 所 的 编号 并 入 集合 Sibzm 1Subl; 

5 forG=0;j<m]j++) NIK+=00]; 

6 重新 将 集合 Sib 置 为 空 ; /图 形 化 显示 N 
7 for(G=0;j<n;jt+) 

8 cout << "IE 3E t"<< j+ 1<< "前 置 集 的 平均 标记 数 为 : " 


««N[j]«« endi; 
9 返回 一 维 数组 N; 
(10) 变迁 t 到 后 置 集 的 托 肯 流 速 的 求解 
算法 5.20: GetAvgTorkenRate 
函数 功能 : 求 变迁 t 到 后 置 集 的 托 表 流速 
入 口 参数 : 变迁 的 托 肯 流速 , 即 数组 R; 变 迁 的 个 数 n 
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出 口 参数 : 变迁 t 到 后 置 集 的 托 肯 流速 (用 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 AR 表示 ) 
1 初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 亚 , 使 其 所 有 元 素 值 为 0; 
2 for(=0;kK<nkt+) 
3 IGER RIK] 没 有 遍历 结束 ,假设 用 指针 p 进 行 遍历 ) 
4 AR[k]t-p-» rate; // 图 形 化 显示 N 
5 for(j=0;j<n;jt+) 
6 cout << VIE XE t"«« j+ 1«« " 吧 后 置 集 的 托 肯 流 速 为 : " 
<< AR[j]<< endl; 
7 返回 一 维 数组 AR; 


5.4.4 模型 性 能 瓶 天 定 位 策略 的 提出 


1. 性 能 瓶颈 定位 策略 一 

1) 参数 定义 及 概念 说 明 

定义 5.18 平均 消耗 时 延 

对 应 每 个 库 所 定义 一 个 参数 rm , 称 为 “平均 消耗 时 延 ", 其 定义 如 下 : 


n ei A (5-4) 


XX 5-4 P a, EEN s; Br 9E 3 ETE TC. A; 是 库 所 s; 后 继 变 迁 z; 的 平均 实施 速率 ， 
A 是 影响 因子 。 

显然 ,在 变迁 始终 处 于 可 实施 的 假设 条 件 下 ,= ECT us 与 4; 的 比值 ;但 在 实际 情况 中 ， 
并 不 是 在 任何 状态 下 变迁 总 均 处 于 可 实施 状态 ,因此 c; 还 受到 变迁 可 实施 度 的 影响 ,我们 
把 可 实施 度 对 c; 的 影响 用 “影响 因子 "来 表示 。 

定义 5.19 变迁 的 可 实施 度 

变迁 n 可 实施 度 f; 的 定义 如 下 : 

f; ^ minízj|s; Eet} f;20 (5-5) 

显然 ,可 实施 度 为 0 对 c; 的 影响 最 大 ,将 可 能 导致 = 趋 于 无 穷 大 ;可 实施 度 不 为 0, 其 值 
越 大 意味 着 待 变迁 1 消耗 的 托 肯 越 多 , 则 对 c; 的 影响 也 就 越 大 。 

定义 5.20 影响 因子 


基于 上 述 特 点 ,A 定义 如 下 : 
Es e Ft 
asgi (5-6) 
显然 有 
im I = olim a = aine —- 
limo; ln mn 1 
又 有 
w = 
二 
易 知 


gj de- {6 
=| 让 eh 
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故 
= w * 
4 pe^ (5-8) 
式 (5-8) 也 可 表示 为 
ite fi—-0 
t—1. (5-9) 
icf R1 


定义 5.21 非 终 止 库 所 集 和 终止 库 所 


根据 库 所 的 后 置 变迁 集 是 否 为 空 , 将 库 所 集 S 分 为 两 类 : 非 终 止 库 所 集 S 和 终止 库 所 
集 S。 其 定义 如 下 : 


S= {s |s € S&& | s :|0} 
S= {s| ES&È |s |= 0} 
定义 5.22 主动 受阻 库 所 集 、 被 动 受 阻 集 和 流通 库 所 集 
为 了 便于 分 析 , 我 们 根据 = 的 值 将 非 终止 库 所 集 分 为 三 类 : 主动 受阻 库 所 集 S、 被 动 受 
阻 集 5、 流 通 库 所 集 S。 其 定义 如 下 : 
{si | s; € S&&r: — wl. Ba: = 0) 
{si | s; € S&& c, — wh Ba; £ 0) 
{si | s; € S&&c; ^ — w) 


E 
S 
3 


显然 有 
SUSUS=S&&S NS= OLS NS = DERS N= 
定义 5.23 库 所 流 集 和 变迁 流 集 
用 符号 Es 表示 库 所 流 集 ,用 符号 Er 表示 变迁 流 集 , 它 们 的 定义 分 别 为 ， 
Es = {< sv >| s E Ssu E T} 
Er = {< v, ss >| v, E€ Tss E S} 
定义 5.24 库 所 的 直接 后 继 / 前 驱 库 所 
VE Br s; 的 直接 后 继 库 所 s; 户 定义 为 : 
st >E Es&& < tis: D >E Er 
VE Br s: 的 直接 前 驱 库 所 s; <4 定义 为 : 
< Asti >E ES&& «nus € Er 
定义 5.25 顺 向 结构 分 析 、 逆 向 结构 分 析 
顺 向 结构 分 析 ( 也 称 为 前 向 结构 分 析 ) 是 指 沿 着 弧 的 方向 进行 分 析 ; 
北向 结构 分 析 是 指 逆 着 弧 的 方向 进行 分 析 。 
2) 策略 主流 程 描述 
算法 5.21. 瓶颈 定位 策略 的 主 算法 
输入 : WSCPAM 
输出 : 瓶颈 预测 结果 


1 求 非 终止 库 所 集 8 和 终止 库 所 集 S 
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2 求 出 非 终止 库 所 集 5 中 所 有 库 所 的 平均 消耗 时 延 t 

根据 c. 的 大 小 和 定义 5.25 将 非 终止 库 所 集 5 分 成 三 个 不 相交 集 SS 和 3 

如 果 引 非 空 , 则 执行 步骤 5 否则 执行 步骤 6 

依次 以 所 的 库 所 作为 始点 进行 结构 分 析 , 得 出 预 估 瓶 颈 的 位 置 

WMR SES WRR = 的 大 小 对 5 中 的 库 所 进行 降序 排序 ,以 3 的 库 所 为 始点 进行 结构 分 析 ,得 出 


预 估 瓶 颈 的 位 置 。 如 果 13I 很 大 , 则 依据 2/8 原 则 取 排 序 后 $ 中 的 前 208 个 库 所 进行 结构 分 析 ,得 
出 预 估 瓶 颈 的 位 置 
3) 最 小 结构 完备 集 
策略 一 是 基于 结构 的 瓶颈 定位 ,为 了 简化 问题 域 的 规模 ,首先 需要 得 到 能 构成 
WSCPAM 中 所 有 结构 的 最 小 结构 集 , 然 后 再 基于 该 最 小 结构 集 进 行 瓶 颈 定位 预测 。 
为 了 便于 叙述 ,对 SPN 从 图 论 的 角度 重新 定义 如 下 : 
定义 5.26 SPN 
SPN = (V,E) V=SUT, E=EsUEr 
定义 5.27 基本 结构 
基本 结构 是 指 库 所 与 变迁 之 间 的 直接 关系 ,或 者 是 指 库 所 与 变迁 之 间 的 一 步 关系 。 
显然 ,对 于 SPN 而 言 ,Es 描述 了 sso, 之 间 Ria Riu Ra Ru 四 种 关系 , 同 理 Er 也 撒 
述 了 ur sk 之 间 上 述 四 种 关系 ,如 图 5. 14 所 示 。 


ons w 


Es 中 的 基本 结构 ”Ey 中 的 基本 结构 


Es 中 的 基本 结构 Ey 中 的 基本 结构 


o=] -o MK is 


Rua Rmn 


图 5. 14 SPN 中 库 所 与 变迁 之 间 的 所 有 直接 关系 


显然 ,Es 中 的 基本 结构 和 Er 的 基本 结构 涵盖 了 SPN 中 库 所 与 变迁 之 间 所 有 的 直接 关系 。 
假设 用 符号 WSCPAMIS 表示 WSCPAM 的 基本 结构 集 ,SPN|S 表示 SPN 的 基本 结构 集 。 

由 上 述 分 析 可 知 : 

SPN | S = (Es: Ry Es Ri ER Es i Rens Er Rias 
Er Ri, Er: Ri Er Ru) 

由 于 WSCPAMCSPN 二 WSCPAM|SCSPN|S, 因 此 可 以 根据 WSCPAM 中 的 约束 条 
件 对 SPNIS 进行 过 滤 , 以 得 到 WSCPAM|S。 以 下 是 过 滤 过 程 。 

首先 令 WSCPAM|S=SPN]|S, B}: 

WSCPAM | S = (Es: Ri; Es Rias ER BR BR 


WSCPAM 
定义 5.28 di 
假设 结构 集合 S 
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Er IR ,ET :Ra gor iR } 

在 WSCPAM 中 ,变迁 表示 某 个 Web 服务 或 子 Web 服务 组 合 ,输入 库 所 代表 相应 服务 
的 请 求 队列 ,所 以 在 WSCPAM 中 存在 如 下 制约 : | .| 王 1, 因 此 在 WSCPAM 不 存在 
SPNIS 中 的 Es W Rin AIAR mn Ro 


\ 结 构 完 备 集 


S 表示 结构 类 型 
如 果 命 题 


jS S; &&. Si N S; =Ø && Si U S; 


成 立 ,那么 Si 称 为 5 的 最 小 结构 完备 集 。 


=S; VI 


€ SG 


最 小 结构 完备 集 的 求解 过 程 如 下 : 
Tic; WSCPAMIS, - WSCPAM|S. WSCPAMIS,; =Ø. 
为 了 进一步 明确 地 表示 Web 服务 或 子 Web 服务 组 合 之 间 的 前 后 执行 的 制约 关系 ,我 
们 用 Web 服务 或 子 Web 服务 组 合 之 间 的 一 个 库 所 来 表示 它们 之 间 的 直接 制约 关系 : 直接 
前 驱 变 迁 向 库 所 中 发 送 服务 请 求 ,后 继 变 迁 则 从 库 所 中 取出 服务 请 求 进行 消费 。 换 句 话说 ， 
我 们 做 了 如 图 5. 15 所 示 的 结构 变换 。 


Er:Rn 


是 构成 网 5 所 有 可 能 结构 类 型 的 集合 ,符号 
可 以 由 集合 S 中 的 结构 类 型 组 合 得 到 。 


S1)&& ^ 3| 


€ SI 


IF 


| 1 
t; $ 


图 5.15 Er:R, 的 结构 变换 


从 图 5. 15 可 以 发 现 ,Er :Rn 可 以 通过 Er Ria 和 Es: Rna 进行 描述 。 


因为 Er :REr:R,Es:REWSCPAMIS， 
所 以 Er Ra AIEr:RaEs:R)》 
因为 WSCPAMIS, — WSCPAMIS,; — Ez: Rs 


WSCPAM|S; — WSCPAMI S; U Er :Rs 
根据 Er :Ri 的 结构 变换 ,可 以 得 到 Er :Ru 的 如 图 5. 16 所 示 的 结构 变换 。 


从 图 5. 4 得 到 的 变换 结果 可 知 ,Er :Ru 结构 可 以 通过 Ez Rua 和 Es :Rs 
因为 Er Rmn» Er Rins Es:R, E WSCPAM| S; 

所 以 Er Ro L {Er Ria Es Raa} 

所 以 WSCPAMIS; =WSCPAM |S; — Er Ry, 


WSCPAM|S; =WSCPAM| S; U Er : Rmn 
WSCPAMIS; = (Es Ria Es i Roi Er Rias Er:Rin} 

因此 可 知 得 到 WSCPAM 完备 的 基本 结构 集 , 如 图 5.17 所 示 。 
求解 WSCPAM 完备 初级 复合 结构 集 。 


S = (Es; Ri Es i Ry i Eri Go Er i Ry, Er: Ry Eri Ros] 


表示 某 种 结构 类 型 ， 


进行 描述 。 
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ERR mn 


(a) E(WSCPAM) 中 的 基本 结构 (b) Ex(WSCPAM) 中 的 基本 结构 


5.17 WSCPAM 中 库 所 与 变迁 之 间 的 所 有 直接 关系 
定义 5.29 初级 复合 结构 


所 谓 初级 复合 结构 是 指 库 所 与 变迁 之 间 的 一 级 间接 关系 ,或 者 是 指 库 所 与 变迁 之 间 的 
2 步 关系 ,或 者 是 指 基本 结构 的 某 种 两 两 组 合 。 


图 5.17 中 所 示 的 四 中 基本 结构 总 共 可 以 组 合成 如 下 4X2=8 个 初级 复合 结构 ,如 
图 5. 18 所 示 。 


(a) 初级 复合 结构 1 。”(b) 初级 复合 结构 2 


lj 


(d) 初级 复合 结构 4 


(f) 初级 复合 结构 6 (VRARE (h) 初级 复合 结构 8 


Æ 5.18 WSCPAM 中 库 所 与 变迁 之 间 的 复合 结构 
对 以 上 8 种 结构 做 如 图 5. 19 至 图 5. 23 所 示 的 结构 转换 。 
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图 5. 19 结构 转换 1 


易 知 图 5. 19 的 转换 结果 就 是 WSCPAM 的 顺序 结构 。 
易 知 图 5. 20 涵盖 了 WSCPAM 的 分 支 结构 。 


sa 才 
s; 
t 
!j ra 


易 知 图 5. 21 涵盖 了 WSCPAM 的 汇聚 结构 。 


Ho EI 


图 5.21 结构 转换 3 


图 5.20 结构 转换 2 


结构 转换 4 说 明 结 构图 5. 18(g) 与 顺序 结构 等 价 。 


图 5.22 结构 转换 4 


图 5.23 是 图 5.18(h) 所 示 结 构 的 两 种 变换 情况 。 变 换 结果 说 明 图 5. 18(h) 所 示 结 构 可 
以 由 汇聚 结构 和 分 支 结 构 表 示 或 由 汇聚 结构 和 顺序 结构 表示 。 


图 5.23 结构 转换 5 
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上 述 分 析 证 明了 结构 集 { 顺 序 结 构 、. 汇 聚 结构 .分 支 结 构 } 组 成 了 WSCPAM 的 结构 完 
备 集 。 

4) 基于 结构 的 顺 向 瓶颈 定位 分 析 

瓶颈 分 析 中 所 使 用 的 符号 及 说 明 如 图 5. 24 和 图 5. 25 所 示 。 


l 成 为 瓶颈 可 能 性 低 的 变迁 O 主动 受阻 库 所 
Q iner 
| D O EmN 9 1 © 1 Oo 1 HE 
图 5.24 瓶颈 定位 分 析 图 示 所 用 符号 说 明 图 5.25 顺序 结构 
下 面 介绍 顺序 结构 。 
因为 在 顺序 结构 不 存在 被 动 受阻 库 所 ,所 以 另外 两 种 库 所 可 能 的 几 种 分 布 如 图 5. 26 
所 示 。 
so to sı f EZ] h 55 So to 5 ti E h 5 
(a) 分 成 情况 1 (b) 分 成 情况 2 
e-|-o-]-e-]-o  e-|-o-L--e-1-e-4--o 
E fy Sı m E m E s0 bh 5| m E m 53 t 54 
(c) 分 成 情况 3 (d) 分 成 情况 4 


5.26 顺序 结构 中 不 同 状态 库 所 的 分 布 


首先 对 图 5. 26(a) 进 行 分 析 , 由 算法 5. 20 可 知 , 此 时 只 有 库 所 so 可 以 作为 当前 库 所 进 
行 瓶颈 定位 分 析 。 因 为 当前 库 所 so 为 流通 库 所 ,也 就 是 说 变迁 to 是 可 实施 的 ,就 存在 从 so 
途经 变迁 to 流向 s; 的 托 表 流 , 如 果 : 

CD A427, , 则 说 明正 常情 况 下 对 sa 而 言 托 肯 流入 速度 大 于 流出 速度 ,从 而 s 应 该 成 为 
流通 库 所 ,但 s, 却 为 主动 受阻 库 所 ,从 而 说 明 变 迁 nm 发 生 了 阻塞 , 它 成 为 瓶颈 的 可 能 性 高 ， 


即 如 图 5. 27 所 示 。 
(2) Aj Ai Ai DA: ,说 明正 常情 况 下 ,s 应 该 成 为 流通 库 所 与 图 示 不 符 ,从 而 说 明 4 发 


生 了 阻塞 , 成 为 瓶颈 的 可 能 性 高 , 即 如 图 5. 28 所 示 。 


S b 85 m E b s S 49 85 f 55 h 5 


图 5.27 顺序 结构 中 的 瓶颈 预测 1 5.28 顺序 结构 中 的 瓶颈 预测 2 


依次 类 推 ,假设 i, 为 顺序 结构 的 最 后 一 个 变迁 ,继续 分 析 如 下 : 

(3) A, SA sA Ao ttt Aja Aga Aja DA Gi Sr — D. Bü] JG B]. 2; A LL RS T fi 
性 高 。 

(4) Ao Ai Ai Aa et Ave Aa , 则 说 明 该 结构 中 不 存在 成 为 瓶颈 可 能 性 高 的 变迁 。 

下 面 对 图 5. 26(b) 进 行 分 析 , 在 图 5. 26(b) 中 库 所 so Ls, 均 可 作为 当前 库 所 。 
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当 so 作为 当前 库 所 进行 分 析 时 : 
CD A> ,根据 图 5.26(a) 的 分 析 可 知 在 这 种 情况 下 成 为 瓶颈 的 可 能 性 小 ; 
(2) Xo 二 1, 说 明正 常情 况 下 si 的 队列 长 度 应 小 于 等 于 so 的 队列 长 度 , 如 果 这 个 条 件 不 
满足 , 则 说 明 n 成 为 瓶颈 的 可 能 性 高 如 图 5. 29 
e-]-e---o-1-0o 
h 


所 示 。 

无 论 是 哪 种 情况 ,之 后 都 将 当前 库 所 修改 为 ww， "5 9 5 * 5 
然后 继续 进行 分 析 。 当 s1 作为 当前 库 所 进行 分 析 图 5.29 顺序 结构 中 的 瓶颈 预测 3 
时 ,情况 同 图 5. 26(a) 的 分 析 。 

下 面 考虑 一 般 的 情况 ,假设 s; 是 顺序 结构 的 首 库 所 ,s, 是 顺序 结构 的 尾 库 所 (7 二 了 )， 
sj Sl s, 连续 i 一 /十 1 个 库 所 均 为 流通 库 所 (f 过 i 过 7) «sies BI s, 均 为 主动 受阻 库 所 。 根 据 前 
面 的 算法 5. 20 可 知 s, 到 s; 之 间 的 任何 一 个 库 所 都 有 可 能 被 选 为 当前 库 所 ,不 失 一 般 性 ,可 
以 假设 首先 选择 s;(f 志 j 壹 说 为 当前 库 所 ,为 了 能 够 嵌 套 调用 前 面 的 分 析 方 法 ,做 如 下 算法 
处 理 : 

算法 5.22. 顺序 结构 的 瓶颈 预测 算法 

输入 : WSCPAM 

输出 : 瓶颈 预测 结果 


1 从 s 开始 逆向 搜索 找到 s. 

2 如 果 s 状态 为 “尚未 分 析 ”, 则 将 se 作为 当前 库 所 进行 分 析 , 其 分 析 过 程 即 为 图 5.26(b) 的 分 析 过 
程 ,并 将 s 的 状态 修改 为 “已 分 析 过 ”; 否 则 继续 判断 s 直接 后 继 库 所 是 否 是 “尚未 分 析 ” 库 所 ,如 
果 是 则 令 它 为 当前 库 所 ,执行 图 5.26(b) 的 分 析 过 程 ,将 该 库 所 的 状态 修改 为 “已 分 析 过 ” 

3 重复 上 述 过 程 ,直到 当前 库 所 为 s WMR s 的 状态 为 “尚未 分 析 ”, 则 执行 图 5.26(a) 的 分 析 过 程 ,并 
将 s 的 状态 修改 为 “已 分 析 过 ”; 否 则 算法 结束 


鉴于 图 5. 26(c) 、 图 5.26(d) 所 示 结 构 以 及 对 图 5.26(a) 和 图 5. 26(b) 的 分 析 , 我 们 考虑 
更 一 般 的 情况 (如 图 5. 30 所 示 ): 假设 s, 是 顺序 结构 的 首 库 所 ,s, 是 顺序 结构 的 尾 库 所 
Gr» f) ,把 连续 出 现 的 流通 库 所 称 为 流通 库 所 集 C, 把 连续 出 现 的 主动 受阻 库 所 称 为 主动 受 
阻 库 所 集 B。 可 见 更 一 般 的 顺序 结构 两 种 库 所 的 分 布 为 : Ci Bi Co Bo CkB ,其 中 sj € Ci. 
s,€ Bi。( 需 要 说 明 的 是 ,s, 即 可 能 为 主动 受阻 库 所 也 可 能 流通 库 所 ,如 果 * 为 流通 库 所 , 那 
么 以 它 为 当前 库 所 ,将 进行 汇聚 结构 的 分 析 。 在 顺序 结构 分 析 中 ,把 s, 处 理 为 主动 受阻 
库 所 ) 


图 5. 30 ”顺序 结构 中 的 更 一 般 情 况 的 瓶颈 预测 分 析 


可 见 C,B; 即 为 图 5. 26(b) 所 示 的 一 般 情 况 ,因此 无 论 当 前 库 所 落 在 哪 一 个 流通 库 所 集 
里 , 均 可 以 调用 算法 5. 21 进行 分 析 , 因 此 在 这 种 情况 下 只 需要 增加 对 边界 的 处 理 。 也 就 是 
说 ,当前 库 所 E CC 一 1,2,…, 一 1) 时 ,需要 增加 BiCi+1: 交 界 处 的 处 理 。 令 toy HERE 
A C; 和 Bi 的 变迁 ,iy,s+1 为 连接 集合 B; 和 Cir 的 变迁 ,so 是 Ci 的 尾 库 所 ,sr 的 后 继 变迁 
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为 tjj T B; 的 尾 库 所 ,ss,, 的 后 继 变迁 为 15,s+1 ;5g+11 是 C+1 的 首 库 所 。 

Ag aj Aug a Ag yyy,g+1; 则 说 明志,,-1 成 为 瓶颈 的 可 能 
性 高 ; 易 知 在 这 种 情况 下 ,ts,s+1 成 为 瓶颈 的 可 能 性 很 小 。 

上 述 分 析 算 法 太 过 复杂 ,需要 进一步 简化 ,化 简 的 规则 是 : 从 当前 库 所 开始 只 进行 前 向 
结构 分 析 , 不 进行 逆 搜 索 ( 算 法 5. 5 的 步骤 1) ;如 果 当 前 库 所 s. 的 直接 后 继 库 所 s; 户 仍 为 流 
通 库 所 则 更 新 当前 库 所 ,继续 进行 结构 分 析 ,否则 分 析 过 程 终 止 。 假 设 s; 的 后 继 变 迁 为 1;， 
人 的 后 继 变 迁 为 sp o 

算法 5.23. 更 一 般 情 况 下 的 顺序 结构 瓶颈 预测 算法 

输入 : WSCPAM 

输出 : 瓶颈 预测 结果 


如 果 s > 为 主动 受阻 库 所 , 则 执行 步骤 2, 否 则 执行 步骤 3 

Ai Asp , 则 说 明正 常情 况 下 对 s > 而 言 托 肯 流 入 速度 大 于 流出 速度 ,从 而 s > 应 该 成 为 流通 库 所 ， 
但 s 户 却 为 主动 受阻 库 所 ,从 而 说 明 变 迁 发 生 了 阻塞 , 它 成 为 瓶颈 的 可 能 性 高 ,执行 步骤 7 
如 果 s > 为 流通 库 所 , 则 执行 步骤 4 否则 执行 步骤 7 

Aà ,说 明正 常情 况 下 s > 的 队列 长 度 应 小 于 等 于 s 的 队列 长 度 , 如 果 这 个 条 件 不 满足 , 则 说 
明 te 成 为 瓶颈 的 可 能 性 高 ,执行 步骤 7 

5 如 果 1。 tp l= 1&&| tp。1= 1, 则 执行 步骤 6 否则 执行 步骤 7 

ses D ,对 更 新 后 的 s 调用 算法 5.2 

7 整个 算法 结束 


下 面 介绍 分 支 结构 ( 见 图 5. 31)。 
显然 ,可 以 得 到 以 下 几 点 认识 : 
y (1) 根据 被 动 受阻 库 所 的 定义 易 知 s: 只 可 能 是 主动 受阻 库 所 或 
SOIO 流通 库 所 。 
s (2) 由 于 我 们 进行 的 是 前 向 结构 分 析 , 故 在 此 结构 中 只 有 s; 可 能 
图 5.31 分 支 结构 ”被 选 为 当前 库 所 。 
(3) 根据 前 面 的 算法 5. 21 可 知 当前 库 所 只 能 是 被 动 受阻 库 所 或 


Dc 


a w 


o 


流通 库 所 。 
基于 以 上 3 点 可 以 得 出 结论 : 在 分 析 分 支 结构 时 ,只 有 当 s 为 流通 库 所 时 才 有 意义 。 
因此 在 有 结构 分 析 意 义 下 ,三 种 库 所 在 分 支 结构 的 分 布 有 如 图 5. 32 所 示 的 几 种 。 


(d) 
图 5. 32 分 支 结构 中 不 同 状 态 库 所 的 分 布 
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根据 三 种 类 型 库 所 定义 进行 简单 分 析 可 知 : 如 果 点 的 后 置 库 所 是 流通 库 所 ,那么 该 库 
所 所 属 的 后 继 结构 可 能 是 顺序 结构 或 分 支 结构 ;如 果 
t; 的 后 置 库 所 是 被 动 受 阻 库 所 ,那么 该 库 所 所 属 的 后 
继 结构 为 汇聚 结构 (如 图 5. 33 所 示 )。 也 就 是 说 ， 
图 5.32(b) 中 的 5; 所 属 的 后 继 结 构 可 能 是 顺序 结构 或 
分 支 结构 ; 图 5. 32(c) 中 的 s;、ss 所 属 的 后 继 结构 可 能 
分 别 是 顺序 结构 或 分 支 结构 ;图 5. 32(d) 中 的 s; 所属 
5.33 分支 结构 中 的 瓶颈 预测 分 析 ”的 后 继 结构 是 汇聚 结构 ;在 5. 32(e) 中 ,sj、ss 均 是 汇聚 
结构 ,需要 注意 的 是 s: A s; 不 可 能 同时 属于 同一 个 汇 
聚 结构 ,否则 它们 可 以 合并 成 一 个 库 所 ;图 5. 32(f) 中 ,s; 的 后 继 结 构 为 顺序 结构 或 分 支 结 
FJ s, 的 后 继 结构 为 汇聚 结构 。 
算法 5.24: 分 支 结 构 瓶 颈 预 测算 法 
输入 : WSCPAM 
输出 : 瓶颈 预测 结果 


1 如 果 s.s 同 为 主动 受阻 库 所 , 则 说 明 变迁 t 成 为 瓶颈 的 可 能 性 高 ,否则 执行 步骤 2 

2 如 果 s 为 被 动 受阻 库 所 , 则 执行 步骤 5 

3 如 果 s 为 流通 库 , 则 执行 步骤 4 否则 执行 步骤 5 

4 如果 s 的 后 继 结构 为 顺序 结构 , 则 对 s 执行 图 5.260) h 4r Br 
过 程 ;如 果 为 分 支 结构 , 则 对 ss 调用 算法 5.23; 然 后 执行 步骤 6 

5 Xl s 调用 算法 5.26 

6 对 se 重复 步骤 2~5 


下 面 考虑 更 一 般 的 情况 ,如 图 5. 34 所 示 的 分 支 结构 。 
假设 用 S, 表示 to 的 后 置 集 ,S, 表示 to 后 置 主动 受阻 库 
所 集 .5, 表示 to 后 置 被 动 受阻 库 所 集 ,S, 表示 to 后 置 流通 库 所 集 ,S, 表示 to 后 置 终 止 库 所 


集 ,显然 有 S, =5, US, US, US, 。 由 前 面 的 分 析 可 知 ,此 时 so 是 流通 库 所 ,是 当前 库 所 。 
算法 5.25. 更 一 般 情况 下 的 分 支 结构 瓶颈 预测 算法 
输入 : WSCPAM 
输出 : 瓶颈 预测 结果 


Sn 


图 5.34 更 一 般 的 分 支 结构 


1 WRZ US =- OM 专 成 为 瓶颈 的 可 能 性 高 ,否则 执行 步骤 2 

2 如 果 S. UA TEE 3 否则 执行 步骤 5 

3 选择 5 中 一 个 尚未 被 访问 过 的 库 所 s ,对 s 调用 算法 5.26, 并 把 s 标记 为 已 访问 过 

4 如 果 5; 中 还 有 尚未 被 访问 过 的 库 所 , 则 重复 步骤 3, 否 则 执行 步骤 5 

5 如 果 SAD MRTA 6 否则 执行 步骤 8 

6 选择 Si 中 一 个 尚未 被 访问 过 的 库 所 s ,如果 s 的 后 继 结构 为 顺序 结构 , 则 对 s 执行 图 5.26(o) 的 分 
析 过 程 ;如 果 为 分 支 结构 , 则 对 s 调用 算法 5.23; 并 把 s; 标记 为 已 访问 过 

7 如 果 5 中 还 有 尚未 被 访问 过 的 库 所 , 则 重复 步骤 6 否则 执行 步骤 8 

8 整个 算法 结束 


说 明 : 在 具体 实现 时 ,做 了 简化 处 理 : 对 于 算法 5. 24 中 的 两 个 循环 一 一 步骤 3 与 步 
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又 4, 步 骤 6 与 步骤 7, 只 要 对 集合 Š sk S, 中 的 一 个 库 所 通过 结构 分 析 定 位 出 了 一 个 可 能 
的 瓶颈 ,那么 循环 就 结束 。 

下 面 介 绍 汇聚 结构 ( 见 图 5. 35) 。 

在 计算 库 所 s, FIL s; 的 平均 消耗 时 延 时 ,因为 它们 的 fi 相同 ,由 式 (5-9) 可 知 ,它们 的 平 
均 消耗 时 延 要 么 同 为 大 数 , 要 么 同 为 小 数 。 也 就 是 说 ,变迁 i 的 前 置 集 要 么 是 (主动 或 被 
动 ) 受 阻 库 所 集 , 要 么 是 流通 库 所 集 。 根 据 被 动 受阻 库 所 的 定义 可 知 ,t 的 前 置 集 也 不 可 能 
只 包含 被 动 受阻 库 所 (被 动 受阻 库 所 的 存在 依赖 于 主动 受阻 库 所 的 存在 ) ,所 以 对 于 前 置 集 
大 小 为 2 的 变迁 六 而 言 ,各 种 库 所 在 其 前 置 集中 分 布 共 有 [1 十 (2 一 1)] 十 1 二 3 种 ,如 


图 5.36 所 示 。 
vU vt st et 
(a) 分 布 情况 1 o 分 布 情况 2 (9) — 
q5.35 ”汇聚 结构 图 5.36 汇聚 结构 中 不 同 状 态 库 所 的 分 布 


对 于 一 般 情况 , 即 的 前 置 集 大 小 为 n 的 情况 ,根据 上 面 的 分 析 , 可 知 共有 (1 十 (一 
1)) 十 1==n 十 1 种 库 所 的 分 布 。 
根据 定义 ,当前 库 所 只 能 是 被 动 受阻 库 所 或 流通 库 所 ,所 以 不 对 图 5. 36(a) 所 示 情 况 进 
行 结构 分 析 。 
算法 5. 26: 汇聚 结构 瓶颈 预测 算法 
输入 ，WSCPAM 
输出 : 瓶颈 预测 结果 
1 如 果 去 前 置 集 均 为 流通 库 所 图 5.36(b) 所 示 ), 则 说 明 te 成 为 瓶颈 的 可 能 性 大 ,和 否则 执行 步骤 2 图 
5.36(c) 所 示 ) 
2 此 时 说 明 瓶 颈 可 能 发 生 在 s 的 前 置 区 域 ,对 s 进行 逆向 结构 分 
析 , 即 调用 算法 5.28 
下 面 考虑 更 一 般 的 情况 ,如 图 5. 37 所 示 。 
用 S, 表示 xz Bü EE LS, 表示 S, 中 主动 受阻 库 所 构成 
的 集合 ,S; 表示 S, 中 被 动 受 阻 库 所 组 成 的 集合 ,3; 表示 S, 中 
流通 库 所 构成 的 集合 ,显然 有 S-SUSUS.HSUS - 图 5.37 更 一 般 的 汇聚 结构 
Q.S, 2:0 RE SAD S — Ubi S, 可 空 可 非 空 )。 则 算法 5. 26 修改 为 
算法 5. 27: 更 一 般 情况 下 的 汇聚 结构 瓶颈 预测 算法 
输入 : WSCPAM 
输出 : 瓶颈 预测 结果 


1 WR SAO UI UE HH c. 成 为 瓶颈 的 可 能 性 大 ,否则 执行 步骤 2 


2 如 果 SAD šA S 中 的 某 个 尚未 访问 的 库 所 s. 的 前 置 区 域 进行 结构 分 析 , 即 调用 算 
法 5.28 对 s 进行 逆向 结构 分 析 , 并 将 s 打上 已 访问 过 的 标志 
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3 重复 步骤 2 直到 S 中 再 也 找 不 到 尚未 被 访问 过 的 库 所 为 止 

说 明 : 

(1)“ 如 果 SAD DUE i 成 为 瓶颈 的 可 能 性 大 ”, 这 是 因为 如 果 的 前 置 集中 如 果 
存在 流通 库 所 ,那么 就 不 可 能 存在 主动 受阻 库 所 和 被 动 受阻 库 所 。 如 果 存 在 被 动 受阻 库 所 ， 
则 一 定 存在 主动 受阻 库 所 ,这 时 流通 库 所 也 只 能 变换 成 被 动 受阻 库 所 。 所 以 说 SAD, 
意味 着 变迁 t 的 前 置 集 所 包含 的 库 所 都 是 流通 库 所 。 

(2) 在 具体 实现 时 ,做 了 简化 处 理 : 对 于 算法 5. 27 中 的 循环 一 一 步骤 2 与 步骤 3, 只 要 


对 集合 S, 中 的 一 个 库 所 通过 逆向 结构 分 析 定 位 出 了 一 个 可 能 的 瓶颈 ,那么 循环 就 结束 。 
基于 结构 的 逆向 瓶颈 定位 分 析 。 
通过 前 面 的 分 析 ,我 们 知道 具有 在 对 汇聚 结构 进行 顺 向 结构 分 析 时 需要 对 某 个 主动 受 
阻 库 所 进行 着 向 结构 分 析 。 逆 向 结构 分 析 有 图 5. 38 所 示 的 几 种 情况 。 


E^ | E le 
"du 
f 
5j 


(a) 情况 1 


(d) 情况 4 (e) 情况 5 


(£) 情况 6 
图 5.38 逆向 结构 分 析 


备注 : 结构 块 代表 顺序 结构 或 汇聚 结构 或 分 支 结构 

假设 逆向 分 析 的 起 始 库 所 为 s; , 现 分 析 如 下 : 

CD. 显然 图 5. 38(a) 和 图 5.38(b) 是 逆向 结构 分 析 的 递归 结束 条 件 。 

(2) 图 5.38(d) 中 ,si 的 前 置 结构 是 分 支 结构 ,si 的 前 置 变迁 tc 的 其 他 分 支 不 对 si 分 支 
的 性 能 构成 影响 ,因此 图 5. 38(d) 与 图 5. 38(c) 等 价 。 

G) 图 5.38(c)、 图 5.38(e) 和 图 5.38(f) 的 处 理 类 似 , 就 是 对 s; 前 置 结 构 中 的 主动 受阻 
库 所 进行 递归 道 向 结构 分 析 ( 如 图 5.38(c)、 图 5. 38(e) 中 的 s ,图 5.38( 人 中 的 5、sj;) ,而 
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无 论 它们 的 前 置 结 构 块 是 什么 结构 (顺序 结构 或 者 分 支 结构 或 者 汇聚 结构 ) 。 
算法 5.28. 逆向 结构 分 析 算法 
输入 : WSCPAM 
输出 : 分 析 结 果 s; > 的 后 继 变迁 为 tio 
1 假设 s 的 前 置 变迁 为 tt ,如 果 1。 t |= 1 则 执行 步骤 2, 否 则 即 1。 l> 1 执行 步骤 3 
2 假设 s>E ， ,如 果 sP 为 流通 库 所 , 则 变迁 to 成 为 瓶颈 的 可 能 性 大 ,执行 步骤 6 否则 即 s D 
为 主动 受阻 库 所 ) 执 行 步骤 5 
3 如 果 VYsE ， t ,s 均 为 流通 库 所 , 则 变迁 to 成 为 瓶颈 的 可 能 性 大 ,执行 步骤 6 否则 执行 步骤 4 
4 如 果 3sE 。h 且 s 为 主动 受阻 库 所 且 尚 未 被 访问 过 (因为 co 可 能 包括 多 个 主动 受阻 库 所 ,需要 
对 它们 依次 进行 逆向 结构 分 析 ), 则 执行 步骤 5 否则 执行 步骤 6 
5 用 sD> 替 换 s, 执 行 步骤 1, 即 递归 调用 算法 5.28 
6 算法 结束 
备注 : 假设 s; 的 前 置 变 迁 为 t;v ,如 果 |。 no | 二 1, 则 说 明 s; 的 前 置 结构 为 顺序 ;如 果 
|e tip | 二 1, 则 说 明 s; 的 前 置 结构 为 汇聚 ,因此 这 个 判断 条 件 可 以 通过 “结构 发 现 ” 得 到 。 
5) 结构 发 现 
假设 当前 库 所 (或 逆向 起 始 库 所 ) 为 s; ,其 后 继 变 迁 (或 前 置 变 迁 ) 为 1;, 则 有 : 
CD WP| nl—1&& | e |1—1.9 s; 所 属 结构 为 顺序 结构 。 
(QD 如 果 | lS && | 1;， 171.98 s; 所 属 结构 为 分 支 结构 。 
G) 如 果 | 。 l1 && | e [510 s: 所 属 结构 为 汇聚 结构 。 


2. 性 能 瓶颈 定位 策略 二 

COD 考查 变迁 的 利用 率 , 如 果 某 变迁 的 利用 率 高 , 则 说 明 其 是 关键 变迁 ,相当 于 交通 要 
道 ,那么 成 为 瓶颈 的 可 能 性 较 大 。 

说 明 : 某 路 口 的 平均 车 流量 大 , 则 说 明 该 路 口 的 利用 率 高 ,是 交通 要 道 , 若 该 路 口 发 生 
了 交通 阻塞 , 则 将 会 对 整个 交通 状况 造成 很 大 的 影响 。 同 理 , 如 果 某 
变迁 的 利用 率 高 , 则 说 明 其 是 关键 变迁 ,相当 于 交通 要 道 ,那么 成 为 
瓶颈 的 可 能 性 较 大 。 

(2) 考查 变迁 的 前 置 集 , 如 果 前 置 集 包 含 的 库 所 越 多 说 明 变迁 
可 实施 的 制约 条 件 越 多 ,成 为 瓶颈 的 可 能 性 越 大 。 

说 明 : 参考 进程 前 趋 图 ( 见 图 5. 39) 。 

从 图 5. 39 可 以 看 出 ,进程 Ps 的 前 驱 活动 有 3 个 ,分 别 是 Ps, Pe 
和 P;。 也 就 是 说 ,Ps 的 执行 需要 受到 这 3 个 进程 的 制约 ;而 Ps 的 执 

图 5.39 进程 前 趋 图 行 只 受到 一 个 进程 Pi 的 制约 。 也 就 是 说 , Ps 的 执行 受 非 自 身 因素 
的 影响 要 高 于 P.. 

Ji] B ,考查 变迁 的 前 置 集 . 如 果 前 置 集 包 含 的 库 所 越 多 说 明 变 迁 可 实施 的 制约 条 件 越 
多 ,变迁 可 实施 受到 外 界 的 影响 越 高 ,不 能 成 为 可 实施 的 概率 就 越 高 ,因此 ,成 为 瓶颈 的 可 能 
性 越 大 。 

在 变迁 利用 率 高 的 前 提 下 ,考查 变迁 的 前 置 集 的 平均 托 肯 数 。 如 果 这 个 值 过 小 ,说 明 变 
迁 长 期 处 于 空 或 轻 负载 条 件 下 又 因为 它 是 关键 变迁 ,因此 会 对 整个 Web 组 合 服务 的 性 能 产 
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生 较 大 影响 ,但 此 时 只 能 将 瓶颈 定位 在 该 变迁 的 前 端 区 域 这样 一 个 比较 宽泛 的 范围 ,在 这 个 
范围 内 我 们 可 以 继续 收敛 直到 定位 到 某 个 变迁 (为 了 简化 计算 ,我 们 把 这 种 情况 也 处 理 为 该 
变迁 成 为 瓶颈 的 可 能 性 越 大 ) ;如 果 过 大 ,大 于 变迁 到 其 后 置 集 的 平均 托 肯 流速 , 则 说 明 变迁 
超 负 荷 工作 ,成 为 瓶颈 的 可 能 性 越 大 。 

定义 5.30 ”瓶颈 风险 系数 本 

T=aXxXU(D)+6oXx|.t|+eX| N, — AR, | 

其 中 U(z) 为 变迁 +t 的 利用 率 ;|，+| 为 变迁 + 的 前 置 集 的 大 小 ;NN, 为 变迁 上 的 前 置 集 的 
平均 托 肯 数 ;AR, 为 变迁 + 到 后 置 集 的 平均 托 肯 流 速 ae 十 "十 c 一 1。 

对 所 有 的 变迁 求 它 们 的 瓶颈 风险 系数 卫 , 该 参数 最 高 的 变迁 为 预测 瓶颈 。 


5.4.5 模型 性 能 瓶 天 定 位 策略 的 实现 


1. 性 能 瓶颈 定位 策略 一 的 实现 

1) 子 程序 说 明 

CD 求 每 个 变迁 的 可 实施 度 f 的 子 程 序 EnablingQuotiety。 

D 将 库 所 划分 为 两 个 不 相交 集 户 M E 的 子 程序 DividePlaceSet。 
(3) 求 库 所 平均 消耗 时 延 c 的 子 程序 AveConTimeLapse。 

CD 将 巨 划分 为 三 个 不 相交 集 S.S M S 的 子 程序 CreateDisjoinSet。 
(5) 顺 向 结构 分 析 子 程序 DownArcAnalyse。 

。 结构 发 现 子 程 序 FindStructureType; 

。 顺序 结构 顺 向 分 析 子 程序 SequenceDownArcAnalyse; 

。 分 支 结构 顺 向 分 析 子 程序 SplitDownArcAnalyse; 

* 汇聚 结构 顺 向 分 析 子 程序 JoinDownArcAnalyse; 

。 逆向 结构 分 析 子 程序 ConverseArcAnalyse。 


Wig). EE 为 非 终 止 库 所 集 ; E 为 终止 库 所 集 ;S 为 主动 受阻 库 所 集 ;S 为 被 动 受阻 库 所 
集 ;$ 为 流通 库 所 集 。 

2) 数据 结构 说 明 

(1) 定义 一 个 足够 大 的 数 w。 

(2) 设置 一 个 大 小 与 库 所 数 相同 的 一 维 数组 PT, 每 个 数组 元 素 对 应 一 个 库 所 的 平均 消 
耗 时 延 。 

G) 初始 化 三 个 空 集合 S$.S 和 5$ (每 个 集合 中 的 元 素 对 应 的 存储 映像 为 二 库 所 编号 , 访 
问 标志 之 ) ,访问 标志 为 FREE 表示 该 库 所 未 被 访问 过 ,为 VISITED 表示 已 被 访问 。 

(4) 设置 一 个 大 小 与 变迁 数 相同 的 一 维 数组 TQ, 用 来 存放 每 个 变迁 的 可 实施 度 。 

(5) 定义 以 下 符号 常量 用 来 表示 结构 类 型 : 


# Gefine ERROR DIRECT -3 // 表 示 给 的 方向 参数 有 误 
# GEfine FFROR TYPE -2 // 表 示 结 构 判 断 有 误 
#define SIFUCIURETYPE 0 

#define SEQUENCE STRUCIURETYPE+ 1 


*define SPLIT STRUCTURETYBE: 2 
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#define Join SIRUCTURETYPE+ 3 
(6) 定义 以 下 符号 常量 用 来 表示 结构 分 析 方 向 : 


# Gefine DIRECTION 10 
# Gefine FORWARD DIRECTION 1 
*define BACKWARD DIRECTION* 2 


(7) 定义 以 下 符号 常量 用 来 表示 库 所 访问 状态 : 


*define VISIT FIAS 20 
*define VISITED VISIT FIAG+1 
define FREE VISIT FIAG 2 


(需要 说 明 的 是 每 个 库 所 的 访问 状态 信息 是 全 局 性 的 ) 


3) 算法 总 流程 
CD 求 非 终止 库 所 集 玉 和 终止 库 所 集 E, 


D 求 出 非 终 止 库 所 集 E 中 所 有 库 所 的 平均 消耗 时 延 匡 ,调用 子 程序 AveConTimeLapse。 


(3) 根据 ri 的 大 小 将 非 终 止 库 所 集 玉 分 成 三 个 不 相交 集 S.S 和 $, 调 用 子 程序 
CreateDisjoinSet, 且 三 个 集合 中 的 库 所 均 被 标注 为 尚未 访问 过 。 

(4) 如 果 S$ 非 空 , 则 执行 步骤 (5) ,否则 执行 步骤 (7) 。 

(5) 取 S 中 任意 一 个 尚未 被 访问 过 的 库 所 s 为 当前 库 所 ,把 s 标注 为 “已 访问 ”, 然 后 对 


s 调用 顺 向 结构 分 析 子 程序 DownArcAnalyse。 


对 s 


(6) 如 果 S 中 仍 有 尚未 被 访问 过 的 库 所 , 则 执行 步骤 (5) ,否则 执行 步骤 (7) 。 
(7) 如 果 S 非 空 , 则 执行 步骤 (8) ,否则 执行 步骤 (12) 。 
(8) S 中 的 库 所 是 否 均 被 访问 过 ,如 果 是 的 , 则 执行 步骤 (12) ,否则 执行 步骤 (9) 。 


(9) 按照 的 大 小 对 $ 中 的 库 所 进行 降序 排序 。 


(10) 取出 $ 中 尚未 被 访问 过 的 库 所 中 + 值 最 大 的 库 所 s”, 把 ?标注 为 “已 访问 ”, 然 后 


调用 顺 向 结构 分 析 子 程序 DownArcAnalyse。 


(OD 如 果 S 中 仍 有 尚未 被 访问 过 的 库 所 , 则 执行 步骤 (10) ,否则 执行 步骤 (12) 。 


(12) 算法 结束 。 

4) 算法 描述 

(1) 主 程序 

函数 名 : BaseOnStrucLockedBottleNeck 


函数 功能 : 实现 基于 结构 分 析 的 性 能 瓶颈 定位 策略 
人 入口 参数 : SPN , 库 所 个 数 n, 变 迁 个 数 m, 记 录 库 所 平均 托 肯 数 的 数组 世 
出 口 参数 : 给 出 系统 中 可 能 的 性 能 瓶颈 ,并 图 形 化 显示 出 来 (标注 为 红色 ) 


1 EE 一 调用 子 程序 Divideplaceset (SEN,n) ; 
2 TO--Endblingouctiety (ù, SPN,m) ; 
3. Pr- aveconrimerapse (ù, SEN m, TO, È ); 
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4 8,8,$CreateDisjoinset (ù, PT,m, E) ; 

5 itézO)t 

6 while 妈 中 仍 有 尚未 被 访问 的 库 所 ) 

7 5 一 取 8 中 任意 一 个 尚未 被 访问 的 库 所 ; 


8 将 s ERIE X VISITED’; 

9 result-- DownArchnal ys (s. ,$,$,$,u) ; 
10 if(result 45-1) 

nu 将 resultt 的 信息 写 人 瓶颈 队列 ， 
2] 

13 if($)t 


14 if(ds(s€ $a s 尚 未 被 访问 )) 
15 T r 的 大 小 对 $ 进 行 降序 排列 ; 
16 while(s 中 仍 有 尚未 被 访问 的 库 所 ) 


17 5 一 取 当 前 + 值 最 大 的 尚未 被 访问 的 库 所 ; 
18 将 s 标注 为 "VIsTTED"; 

19 result- DownArcAnalys (s, ,3,8,8,0); 

20 if (result #- 1) 

21 将 result 的 信息 写 人 瓶颈 队列 ， 

2) 


23 根据 瓶颈 队列 图 形 化 显示 出 瓶颈 的 可 能 位 置 ; 


(2) 库 所 的 划分 
函数 名 : DividePlaceSet 


函数 功能 : 将 库 所 集 S 划分 为 两 个 不 相交 集 下 M E 
人 入口 参数 : SPN , 库 所 的 个 数 n 


HOS% EEEE È; IEEE E 

1 初始 化 两 个 集合 EEIZ; 

2 for(k-0;kc n;ke*) 

3 f(sk* |!'-0)E--EU (s); 

4 else E--EU (s.); 

5 返回 集合 E.E; 

(3) 变迁 的 可 实施 度 的 求解 

PRU. EnablingQuotiety 

函数 功能 : 所 有 变迁 的 可 实施 度 

入 口 参数 : 记录 库 所 平均 托 肯 数 的 数组 &;SPN ;变迁 的 个 数 n 
出 口 参数 : 变迁 t 的 可 实施 度 (用 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 TQ 表示 ) 
1 初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 AR, 使 其 所 有 元 素 值 为 0; 


2 or(=0;k<n;kt+) 
3 求 变迁 k 的 前 置 集 ; 
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4 Tolk]-min(ü [i] | siE 变迁 k 的 前 置 集 }; 
5 返回 一 维 数组 To; 

OD 库 所 平均 消耗 时 延 的 求解 

函数 名 : AveConTimeLapse 


函数 功能 : 求 非 终止 库 所 集 E. 中 所 有 库 所 的 平均 消耗 时 延 t 

入口 参数 : 记录 库 所 平均 托 肯 数 的 数组 ;SPN; 库 所 的 个 数 n; 变 迁 可 实施 度数 组 TQ; 
JEEE È 

出 口 参数 : 库 所 s 的 平均 消耗 时 延 (用 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 PT 表示 ) 

1 初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 印 ,使 其 所 有 元 素 值 为 0; 

2 for(=0;k<n;kt+) 

3 if(s€ E) 

4 R s 的 后 置 变 迁 6; 

5 if(IQ[t.]- 2 O) PT[k]- v; 

6 else PTr[k]- ü [K] /A-* Rit]; 

7 返回 一 维 数组 PT; 

(5) 不 相交 集 的 求解 

函数 名 : CreateDisjoinSet 

函数 功能 : REEERE E 的 三 个 不 相交 库 所 集 S.S Rm S 

AOS: 记录 库 所 平均 托 肯 数 的 数组 6; 库 所 平均 消耗 时 延 数 组 PT; 库 所 的 个 数 n. 
JE EEIE È 


出 口 参数 : 主动 受阻 库 所 集 $; 被 动 受阻 库 所 集 $; 流 通 库 所 集 S 
1 初始 化 三 个 集合 8 总 8 为 空 


2 f--EREE; /1/£ 为 访问 标志 
3 for(k=0;k<n;k++) 


4  if(s€ E) 

5 if(Pr[k]-—o) 

6 if([k]t-0)5$—8U (se 日 
7 else $—-8U (s,f); 

8 else $— $U (sk,£); 


9 返回 集合 SES 

C6) 顺 向 结构 分 析 

函数 名 : DownArcAnalyse 

函数 功能 : 对 给 定 库 所 进行 顺 向 结构 分 析 

入 口 参数 : 主动 受阻 库 所 集 $. 被 动 受阻 库 所 集 $, 流 通 库 所 集 $, 终 止 库 所 集 正 ,记录 库 
所 平均 托 肯 数 的 数组 u, AEE si 

出 口 参数 : 瓶颈 可 能 性 高 的 变迁 编号 ;或 者 返回 一 1 ,表示 没有 瓶颈 
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调用 子 程序 FindStructureType (s, , FORWARD) ; 

tye- FHF FindstructureType 返 回 的 类 型 信息 ; 

GF UY. FindstructureType 返 回 的 变迁 信息 ; 

result-- 1; //result 用 来 存放 分 析 结 果 
if (type== SUNE) 

6 result< 调 用 子 程序 SequenceDownRrcmnalyse(s , S, $E ,0); 

7  elseif(type-- SPLIT) 


cos Qo) PP 


8 result ifl Hl FRY SplitpowArcAnalyse (s t: ,S, S, S E ,0); 
9  elseif(type-- JOIN) 

10 result 调用 子 程序 JoinDownhrchnalyse (s. ,t ,S, $,$ E ,u); 
11 返回 result; 


(7) 判断 结构 类 型 

函数 名 : FindStructureType 

函数 功能 : 判断 给 定 库 所 的 结构 类 型 

入 口 参数 : 给 定 库 所 si, 判断 方向 direct, SPN 

出 口 参数 : 若 direct 为 FORWARD, 则 返回 库 所 si 的 结构 类 型 和 它 的 后 置 变迁 编号 ; 
若 direct 为 BACKWARD, 则 返回 库 所 si 的 结构 类 型 和 它 的 前 置 变迁 编号 


if(direct- = FORWARD) 
ts 的 后 置 变 迁 ; 
else if (direct== BACKWARD) 
tes 的 前 置 变 迁 ; 


retum(ERROR DIRECT,- 1); 
pec|*ti; IPEE t 的 前 置 集 大 小 
suc |t * d; // 变 迁 蕊 的 后 置 集 大 小 
if(pre --1 && suc- - 1) 

10 return (SEQUENCE, ti); 

1l if(pre--1 && suc 1) 


1 
2 
3 
4 
5 else 
6 
7 
8 
9 


12 return (SELIT, ti) ; 
13 if(pre»1 && suc- 1) 
14 return (IN, ti); 


15 retum(FRROR TYE,- 1); 


备注 : 结构 类 型 用 符号 常量 SEQUENCE SPLIT JOIN 表示 。 

备注 : 这 里 需要 设计 一 个 结构 体 来 存放 该 函数 的 返回 信息 。 

(8) 顺序 结构 顺 向 分 析 

函数 名 : SequenceDownArcAnalyse 

函数 功能 : 对 给 定 库 所 进行 顺序 结构 顺 向 分 析 

入 口 参数 : 主动 受阻 库 所 集 $, 被 动 受阻 库 所 集 S. vico Pe re $, 终 止 库 所 集 EE, 记 录 库 
所 平均 托 肯 数 的 数组 a LIRE PET sios: 的 后 置 变迁 t 

出 口 参数 : 瓶颈 可 能 性 高 的 变迁 编号 ;或 者 返回 一 1 ,表示 没有 瓶颈 
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1  resut—-1; //result 用 来 存放 分 析 结 果 
2. set 的 后 置 库 所 ; 
3 if(s€E) 

4 retum result; 
5 七 一 s 的 后 置 变 迁 ; 

6 ifg@ESsg 和 > dÀ) 

7 resulte 变迁 七 的 编号 ;rebum result; 
8 if(s€$s&A A) 


9 it(ü[s ]€ u[s]) 

10 result«-ZEif t, 的 编号 ;return result; 

n else if (| * l==1 & |t; * |==1) 

2 5 一 5;5 将 标注 为 "VISTTED";t t ; 

13 retum SequenceDomnArcAnalyse (s; ,t; ,$,5,$,0) 


14 retum result; 


(9) 分 支 结 构 顺 向 分 析 

PRÉC: SplitDownArcAnalyse 

函数 功能 : 对 给 定 库 所 进行 分 支 结构 顺 向 分 析 

入 口 参数 : 主动 受阻 库 所 集 $ ,被动 受阻 库 所 集 S, 流 通 库 所 集 $, 终 止 库 所 集 EE, 记 录 库 
所 平均 托 肯 数 的 数组 u, A REPE sios: 的 后 置 变迁 t 

出 口 参数 : 瓶颈 可 能 性 高 的 变迁 编号 ;或 者 返回 一 1, 表 示 没 有 瓶颈 

1 if(s€ $) retum- 1; 

2 Wii ^ ERAS SITAS 

3 求 殷 的 后 置 库 所 集 Sne lS l; 

4 for(=0;k< n;kt+) 

5 if (Sa [k] € E se su [X] € S) 

6 SS U (& D; 


7 els if (S [k] € E s& S [k]E Š) 

8 &-—&U {S Dl; 

9 else if (S4 [k] € E && S [k]E $) 

10 ŚŚ, U {ss k}; 

1 if&U $&--O)retunt.; 

1 if 

B vbhile 们 : 仍 有 尚未 被 访问 过 的 库 所 ) 

14 5 一 按 序 取 中 一 个 尚未 被 访问 过 的 库 所 ; 
15 bes 的 后 置 变 迁 ; 

16 将 sy 的 状态 标记 为 "VIsTIED"; 

17 result- JoinDownArchnalyse (s, ,t: ,$,Š,Ś,ā); 
18 if(result #-1) retum result; 


19 if(& s) 


RBEBBRBSBS 


3l 


备注 : Si 表示 Ji WE SUAE BLUE BEI Sa RIR Jr HEBES E DH PE Br SAU t; 后 置 流 
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while(8: 仍 有 尚未 被 访问 过 的 库 所 ) 
sf HEC 和 4 中 一 个 尚未 被 访问 过 的 库 所 ; 
将 s, 的 状态 标记 为 "ISTTED"; 
调用 子 程序 FindstructureType (s; ,FORWARD) ; 
type*-FindstructureType 返 回 的 类 型 信息 ; 
七 -FindstructureType 返 回 的 变迁 信息 ; 
if (type= = SEQUENCE) 
result- SequenceDownArcAnal yse (5; ,t; ,S, S SE ,0); 
if( type-- SPLIT) 
result-- SplitDownhrchnalyse (s, ,t ,S, S, S E ,0); 
if(result #-1) return result; 
retum- 1; 


通 库 所 集 。 
(10) 汇聚 结构 顺 向 分 析 
函数 名 : JoinDownArcAnalyse 
函数 功能 : 对 给 定 库 所 进行 汇聚 结构 顺 向 分 析 


入 口 参数 : 主动 受阻 库 所 集 $ ,被动 受阻 库 所 集 S, 流 通 库 所 集 $, 终 止 库 所 集 巨 ,记录 库 


所 平均 托 肯 数 的 数组 ,给 定 库 所 si'si 的 后 置 变迁 4 


出 口 参数 : 瓶颈 可 能 性 高 的 变迁 编号 ;或 者 返回 一 1, 表 示 没 有 瓶颈 


18 


备注 : Si 表示 前 置 主动 受阻 库 所 集 ;Ss 表 示 前 置 被 动 受 阻 库 所 集 ;Ss 表示 t; 前 置 流 


if(& €$l s € S)retum- 1; 
Wide A READS RSS 
求 扎 的 前 置 库 所 集 Same ISa 1; 
for(k- 0;k« n;k* +) 


if (S4 [k] € E && S [KE S) 
SS U (& Dy; 
else if (S [k] € E s& S [k]E Š) 
ŠŠ U {ss [d] 
else if (S4 [k] € E && S [k] € $) 
Á U (Ss k} 
if zt )retum t; 
RZD š+ D) 
while (È, [78 M Raki fa] it f E T) 
一 按 序 取 中 一 个 尚未 被 访问 过 的 库 所 ; 
将 s, 的 状态 标记 为 "VISTIED"; 
result*- ConverseArcAnalyse (s; ,S, $,) ; 
if(result #-1) retum result; 
return- 1; 
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通 库 所 集 。 


2. 性 能 瓶颈 定位 策略 二 的 实现 

实现 性 能 瓶颈 定位 策略 二 的 算法 如 下 所 示 。 

PRÉC: LocalBottleneck_two 

函数 功能 : 性 能 瓶颈 定位 

入 口 参数 : 变迁 的 利用 率 , 即 数组 U; 变 迁 前 置 集 的 平均 托 肯 数 N; 变 迁 到 后 置 集 的 托 
肯 流 速 AR; 变 迁 的 个 数 n 

出 口 参数 : 变迁 t 的 参数 工 的 值 ( 用 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 工 表示 ) 


1 初始 化 一 个 大 小 为 n 的 一 维 数组 ,使 其 所 有 元 素 值 为 0; 
2 for(k-O;kcn;ke* ) 
3 me EE k 前 置 集 大 小 1 
/ab'c 是 三 个 全 局 变量 ,其 和 为 1 最 好 能 在 界面 上 提供 配置 这 些 参数 的 文本 框 , 初 始 设置 为 
0.5,0.25,0.25 
4  Pikl-a* U[k]tb* mtcx abs(N[k]- AR[k]) ; // 图 形 化 显示 结果 
5 找 出 了 中 前 Lnx 20€ 大 的 值 所 对 应 的 变迁 了 D, 即 相应 的 下 标 值 ; 
6 在 相应 的 peri 网 中 ,将 对 应 变迁 的 颜色 变 成 红色 ,以 示 是 预报 瓶颈 ; 
7 返回 一 维 数组 T; 


5.5” 本 章 小 结 


本 章 以 海量 信息 环境 下 的 Web 服务 组 合 为 背景 ,以 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 分 析 为 
主要 研究 方向 ,分 别 从 以 下 三 个 方面 进行 了 深入 的 探讨 。 

CD 建立 适用 于 Web 服务 组 合 的 性 能 分 析 模 型 。 本 文 根 据 Web 服务 组 合 的 逻辑 约 
东 , 选 用 SPN 建 模 工 具 生 成 性 能 分 析 模 型 WSCPAM, 

(2) 求解 Web 服务 组 合 的 各 项 性 能 指标 。 本 文 提 出 WSCPAM 模型 与 性 能 指标 求解 
模型 MC 进行 转换 的 形式 化 规则 和 模型 的 高 速 转换 算法 。 针 对 MC 模型 给 出 基于 高 斯 消 
元 法 的 可 达 状 态 稳定 概率 的 求解 算法 。 最 后 根据 可 达 状 态 的 稳定 概率 得 到 求解 各 项 性 能 指 
标的 算法 。 

(3) 对 Web 服务 组 合 进行 性 能 瓶颈 定位 。 文 本 基于 性 能 分 析 模 型 WSCPAM 提出 了 
两 种 瓶颈 定位 策略 : 其 中 一 种 是 基于 结构 的 瓶颈 定位 策略 , 它 是 通过 结构 中 库 所 状态 的 不 
同 分 布 进行 性 能 分 析 并 最 终 预 测 可 能 发 生 瓶 颈 的 位 置 ; 另 一 种 策略 则 是 根据 库 所 或 变迁 节 
点 的 各 项 性 能 来 预测 可 能 发 生 瓶 颈 的 位 置 。 
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6.1 总 结 


针对 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 展开 研究 ,本 书 提出 了 一 种 基于 OWL-S 标准 的 Web 
服务 组 合 概念 建 模 模 型 OWSCCM 模型 及 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 ,给 出 了 OWSCCM 
模型 的 详细 定义 ,并 对 基于 OWSCCM 模型 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 的 体系 结构 T. 
作 机 制 以 及 各 个 子 逻 辑 模块 的 设计 思想 进行 了 详细 的 说 明 。 通 过 对 一 个 实例 进行 概念 建 模 
的 过 程 可 以 看 出 ,OWSCCM 模型 具有 以 下 优点 : 

(1) 通过 引入 领域 本 体 , 易 于 用 户 理 解 Web 服务 组 合 的 结构 ,便于 用 户 与 设计 人 员 
交流 。 

(2) 通过 引入 “用 户 服务 组 合 数 据 控制 流 逻 辑 树 "和 “本 体 服 务 组 合 数据 控制 流 逻 辑 树 ” 
的 概念 ,使 得 业务 逻辑 的 描述 更 加 简洁 直观 ,易于 实现 Web 服务 组 合 在 业务 层面 上 的 模型 

(3) 由 于 所 提出 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 方法 是 基于 三 层 视图 的 ,因此 可 以 在 不 同 抽 
象 层 次 上 刻画 组 合 服务 ,提高 了 模型 的 可 重用 性 。 

COD 利用 现 有 的 OWL-S 到 BPEL4WS 标准 之 间 的 映射 算法 ,从 基于 OWSCCM 模型 建 
立 的 抽象 Web 服务 组 合 可 以 快捷 地 导出 性 能 分 析 模 型 ,可 提高 Web 服务 组 合 的 性 能 分 析 
和 优化 效率 。 

(5) 通过 采用 分 布 式 的 架构 ,可 有 效 地 避免 性 能 瓶颈 ,提高 Web 服务 组 合 系统 的 概念 
建 模 效率 。 

基于 OWSCCM 模型 我 们 开发 了 一 款 Web 服务 组 合 概念 建 模 软件 一 VFWCT。 
VFWCT 是 一 款 支 持 OWSCCM 模型 的 .可 视 化 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 软件 工具 。 该 软 
件 工具 已 经 于 2009 年 10 月 在 中 华人 民 共 和 国 国家 版 权 局 取得 了 软件 著作 权证 书 ( 登 记号 : 
2009SR046959)。 并 已 将 相关 的 研究 成 果 和 工具 发 表 在 国际 会 议 上 号 。 

本 书 主要 针对 动态 Web 服务 组 合 中 QoS 驱动 的 服务 选择 问题 进行 研究 ,主要 的 创新 
性 研究 工作 包括 : 

CD 提出 了 一 种 多 侧面 .层次 化 、 统 一 的 综合 QoS 模型 。 本 书 提出 了 Web 服务 QoS 概 
念 模型 ,刻画 了 实际 应 用 中 QoS 属性 的 应 用 环境 和 要 求 。 在 分 析 其 特点 和 概念 模型 的 基础 
上 ,进一步 提出 了 一 种 基于 类 结构 的 Web 服务 QoS 属性 描述 模型 。 与 现 有 的 Web 服务 
QoS 模型 相 比 ,本 书 所 提出 模型 的 定义 结构 和 属性 类 型 定义 可 从 更 多 方面 描述 说 明 Web 服 
务 QoS 属性 ,使 得 QoS 属性 定义 更 加 清晰 全 面 ,为 Web 服务 QoS 属性 的 可 扩展 性 支持 提 
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供 了 可 能 。 

(2) 提出 了 一 种 针对 信息 完备 情况 下 ,基于 模糊 集 理论 支持 混合 QoS 属性 综合 评价 的 
Web 服务 选择 方法 。 将 模糊 QoS 属性 转换 为 三 角 模 糊 数 表示 ,在 此 基础 上 建立 包括 确定 
数 、 区 间 数 和 三 角 模糊 数 等 混合 QoS 指标 的 判断 矩阵 ,利用 经 过 拓展 的 COWA 算 子 对 区 间 
数 和 三 角 模 糊 数 进行 精确 化 ,对 得 到 判断 矩阵 应 用 改进 的 标准 化 方法 处 理 , 从 而 得 到 规范 判 
断 矩 阵 。 在 此 基础 上 ,采用 考虑 理想 值 灰色 关联 度 的 两 阶段 优化 方法 获得 主观 权重 ,通过 优 
化 的 箭 值 赋 权 模型 获得 客观 权重 ,最 后 将 主客 观 权重 采用 线性 加 权 法 综合 得 到 最 后 的 综合 
权重 。 在 理想 点 法 (TOPSIS) 的 基础 上 ,考虑 候选 服务 与 最 优 理想 服务 的 灰色 关联 度 ,通过 
定义 隶属 度 函数 作为 贴近 度 函 数 衡量 候选 服务 的 相对 优 劣 。 和 类 似 方法 比较 ,这 些 方法 可 
以 支持 多 种 不 同类 型 的 QoS 属性 ,而 且 概 念 清晰 、 计 算 步 又 较为 简单 .易于 编程 实现 。 本 书 
采用 的 赋 权 方法 支持 对 只 提供 部 分 权重 信息 数据 的 处 理 ,采用 灰色 关联 度 隶 属 关系 排序 方 
法 能 够 更 为 准确 和 全 面 地 反映 各 QoS 属性 在 用 户 需 求 中 的 差别 。 

(3) 提出 了 一 种 针对 信息 不 完备 情况 下 ,基于 粗糙 集 理论 的 QoS 驱动 Web 服务 方法 。 
利用 基于 粗 集 改进 量化 容 差 关系 的 不 完备 QoS 数据 补 齐 算法 对 不 完备 信息 进行 处 理 。 采 
用 基于 信息 依赖 度 的 整体 离散 化 方法 将 连续 QoS 数据 转换 为 离散 化 数据 。 在 Web 服务 选 
择 空间 较 大 时 ,给 出 了 基于 粗 集 扩 展区 分 矩阵 的 服务 预 筛选 方法 。 最 后 给 出 基于 粗 集 相 似 
度 和 权重 的 服务 排序 算法 。 

针对 动态 Web 服务 组 合 设计 阶段 的 仿真 需求 ,本 书 介绍 的 主要 研究 成 果 包 括 以 下 几 个 
方面 。 

(1) 提出 了 一 个 基于 Petri 网 的 仿真 方案 和 仿真 平台 。 在 该 平台 中 可 以 对 已 经 建 模 完 
成 的 组 合 服务 进行 动态 模拟 ,也 能 手工 建立 组 合 服务 并 进行 动态 模拟 ,适应 不 同 的 模拟 需 
求 ; 此 外 可 以 订 制 模拟 的 时 间 长 度 以 及 进行 性 能 监测 的 时 间 起 始点 和 间隔 ,以 适应 不 同 的 模 
拟 目 的 。 

(2) 在 仿真 平台 中 ,设计 了 性 能 瓶颈 定位 和 优化 方法 的 接口 ,为 进一步 实现 和 测试 新 的 

瓶颈 定位 、 优 化 方法 提供 良好 扩展 机 制 , 与 此 同时 我 们 实现 了 具体 的 简单 变迁 瓶颈 定位 方 
法 ,综合 变迁 瓶颈 定位 方法 ,以 及 简单 减 半 优化 方法 和 按 比 例 优化 方法 。 

D 在 仿真 平台 中 ,通过 设置 不 同 的 模拟 条 件 、 检 测 条 件 , 调 用 不 同 的 瓶颈 定位 和 优化 
方法 ,进行 了 大 量 的 对 比 实验 ,进一步 验证 了 所 提出 的 基于 两 种 瓶颈 定位 方法 和 两 种 优化 方 
法 的 有 效 性 和 准确 性 。 

针对 动态 Web 服务 组 合 运行 阶段 的 性 能 分 析 需 求 ,本 书 介绍 的 主要 研究 成 果 包 括 以 下 
几 个 方面 。 

CD 提出 了 一 套 基 于 数值 分 析 的 动态 Web 服务 组 合 的 性 能 分 析 的 完整 技术 方案 ,并 设 
计 实 现 了 性 能 分 析 软 件 工 具 , 该 工具 可 以 根据 输入 的 BPEL 文件 生成 分 析 所 用 的 性 能 模型 
WSCPAM.3:30 f WSCPAM 到 马尔 可 夫 链 的 转换 ,能 正确 求解 所 定义 的 各 项 性 能 指标 ,并 
能 图 形 化 显现 每 一 步 得 到 的 结果 。 

(2) 提出 了 两 种 性 能 瓶颈 定位 方法 ,并 设计 实现 了 这 两 种 性 能 瓶颈 定位 策略 ,瓶颈 预测 
结果 能 够 图 形 化 显示 :与 仿真 组 的 对 比 实验 表明 ,两 种 策略 下 得 到 的 瓶颈 预测 结果 与 仿真 得 
到 的 瓶颈 预测 结果 一 致 。 

(3) 设计 并 实现 了 性 能 模型 的 结构 验证 ,保证 参与 运行 的 模型 均 具 有 良 结构 。 
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(4) 根据 结构 验证 的 结果 和 瓶颈 预测 的 结果 生成 优化 建议 ,并 利用 系统 的 消息 通信 子 
系统 将 该 建议 发 送 给 模型 组 ,形成 负 反 馈 环 ,从 而 实现 Web 服务 的 自动 更 换 、 升 级 或 重组 。 

性 能 分 析 软 件 工具 具有 友好 的 交互 界面 ,能 够 以 BPEL 文件 和 WSDL 文件 为 输入 ,对 
二 者 进行 解析 后 能 够 生成 相应 的 Petri 网 ,并 从 Petri 网 生成 马尔 科 夫 链 , 并 在 马尔 科 夫 链 
的 基础 上 进行 Web 服务 组 合 的 瓶颈 分 析 和 定位 ,并 给 出 预测 结果 。Petri 网 .马尔 科 夫 链 以 
及 瓶颈 分 析 和 定位 的 结果 都 以 图 形 化 的 方式 展现 出 来 ,便于 用 户 查 看 和 分 析 。 

基于 数值 分 析 的 组 合 Web 服务 性 能 分 析 软 件 工 具 以 上 游 Web 服务 组 合 程序 模块 输出 
的 BPEL 文件 和 WSDL 文件 为 输入 ,对 二 者 进行 解析 后 生成 相应 的 Petri 网 ,并 从 Petri 网 
生成 马尔 科 夫 链 , 并 在 马尔 科 夫 链 的 基础 上 进行 Web 服务 组 合 的 瓶颈 分 析 和 定位 ,然后 将 
瓶颈 分 析 和 定位 的 结果 反馈 给 Web 服务 组 合 程 序 。 


6.2 展望 


Web 服务 组 合 概念 建 模 技术 是 基于 多 个 抽象 层次 Web 服务 组 合 视图 的 ,能 够 在 不 同 
抽象 层次 上 刻画 组 合 服务 ,这样 可 以 很 好 地 实现 Web 服务 组 合 方案 的 高 度 重用 性 。 

语义 Web 服务 技术 的 出 现 使 得 Web 服务 组 合 实现 了 从 缺少 语义 信息 到 包含 丰富 语义 
信息 的 转变 。 利 用 Web 服务 组 合 所 包含 的 丰富 语义 信息 ,未 来 将 着 重 研 究 如 何 增强 对 
Web 服务 组 合 方案 的 推理 能 力 ,实现 高 度 自 动 化 的 Web 服务 自动 发 现 、 组 合 及 运行 。 

考虑 到 当前 的 网 络 应 用 现状 (客户 机 一 般 都 具有 和 较 强 的 存储 、 计 算 能 力 ) ,未 来 主流 的 
Web 服务 组 合 概念 建 模 工具 将 更 多 地 采用 分 布 式 的 运行 结构 ,以 此 降低 进行 Web 服务 组 
合 概念 建 模 过 程 中 产生 性 能 瓶颈 的 概率 。 

发 展 通用 、 统 一 的 Web 服务 组 合 概念 建 模 语 言 , 可 以 与 当前 大 多 数 主流 的 Web 服务 组 
合 描述 语言 和 执行 语言 相 兼 容 。 在 该 语言 中 ,类 似 面 向 对 象 的 语言 中 把 万 事 万 物 都 定义 为 
对 象 ,万维网 上 的 所 有 资源 都 将 被 定义 为 Web 服务 ,不 仅 能 够 实现 对 所 有 网 络 资源 的 自由 
调用 ,而 且 能 够 通过 对 各 类 不 同 资源 的 组 合 调用 实现 信息 的 高 度 互联 互通 ,最 终 为 实现 一 个 
完美 的 普 适 计算 平台 打下 坚实 的 基础 。 

今后 的 工作 中 ,在 基于 服务 质量 的 Web 服务 选择 方法 研究 领域 中 ,进一步 完善 和 深化 
本 文 的 工作 ,具体 内 容 包括 : 

CD EMA QoS 模型 基础 上 ,进一步 研究 Web 组 合 服务 QoS 属性 预测 方法 ,基于 对 成 
员 服 务 QoS 属性 以 及 组 合 服 务 执行 流程 的 估计 ,计算 执行 期 QoS 属性 。 节 点 候选 服务 
QoS 属性 与 服务 所 在 环境 上 下 文 之 间 存 在 相关 关系 ,如 服务 请 求 的 时 刻 、 网 络 区 域 等 。 通 
过 研究 这 些 相 关 关 系 的 数学 模型 ,能 够 利用 服务 环境 上 下 文 信息 对 服务 QoS 属性 做 出 较为 
准确 的 估计 。 

(2) 建立 基于 QoS 的 Web 服务 选择 方法 框架 模型 ,将 现 有 的 基于 局 部 QoS 约束 和 全 
局 QoS 约束 的 服务 选择 优化 方法 统一 起 来 ,定量 研究 不 同 应 用 情况 下 最 高 效 的 组 合 优化 
方案 。 

基于 仿真 的 方法 ,主要 针对 动态 Web 服务 组 合 的 设计 阶段 ,可 以 高 效 地 为 Web 服务 的 
动态 组 合 提供 重组 建议 。 然 而 由 于 特定 的 条 件 设置 以 及 仿真 环境 的 限制 ,组 合 Web 服务 的 
仿真 执行 很 少 与 直接 部 署 于 实际 运行 环境 进行 比较 。 如 果 能 够 在 仿真 运行 的 同时 ,与 实际 
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运行 环境 中 所 收集 到 的 性 能 数据 进行 对 比 ,将 有 助 于 改进 仿真 平台 的 不 足 ,完善 仿真 平台 的 
条 件 假设 、 更 加 真实 地 模拟 实际 运行 环境 和 参数 。 

目前 有 代表 性 的 适合 以 BPEL 描述 的 组 合 Web 服务 的 执行 引擎 包括 JBoss Riftsaw 和 
ActiveBPEL。 其 中 开源 工作 流 引 擎 ActiveBPEL 完整 地 实现 了 BPELAWS 标准 ,并 且 提 供 
了 包 发 布 流程 持久 化 .事件 通知 等 灵活 机 制 , 此 外 其 开源 模式 对 于 社区 兴趣 培养 和 推广 标 
准 非常 有 用 ,因而 广 为 业 界 欢 迎 。 

在 我 们 的 仿真 平台 中 ,也 是 以 BPEL 来 描述 组 合 Web 服务 ,因此 自然 会 在 今后 的 工作 
中 ,进一步 探讨 如 何 将 组 合 Web 服务 同时 提交 给 仿真 平台 以 及 ActiveBPEL 引擎 中 分 别 执 
行 ,在 执行 过 程 中 ,分 别 收集 相应 的 性 能 数据 ,进行 比较 ,完善 仿真 平台 的 各 种 环境 假设 ,从 
而 进一步 研究 更 有 效 的 瓶颈 定位 方法 和 优化 方法 。 

相关 的 形式 化 方法 可 分 为 三 类 : 操作 类 、 描 述 类 和 双重 类 。 操 作 类 的 形式 化 方法 基于 
状态 和 转移 ,主要 包括 有 限 状 态 机 、Petri Net 等 ;描述 类 的 形式 化 方法 则 通过 人 逻辑 或 代数 给 
出 系统 的 状态 空间 ;双重 类 的 形式 化 方法 则 综合 了 前 两 种 方法 的 特点 。 目 前 应 用 于 Web 服 
务 组 合 性 能 分 析 的 形式 化 方法 主要 是 操作 类 的 和 描述 类 的 。 第 5 章 采 用 的 形式 化 方法 就 是 
操作 类 的 。 将 双重 类 的 形式 化 方法 应 用 到 Web 服务 组 合 的 性 能 分 析 中 也 是 今后 的 一 个 学 
试 方向 。 而 将 各 种 形式 化 的 方法 应 用 到 Web 服务 组 合 的 性 能 分 析 工 作 中 仍 将 是 一 种 发 展 
趋势 。 


